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RESUMO 
 
Com o surgimento da tecnologia da pré-fabricação, a construção civil tem adquirido 
elevada agilidade, reduzindo os prazos de construção e maior qualidade no controle 
de execução. Dentre as diversas peças pré-fabricadas, a telha em concreto 
protendido autoportante tem por característica cobrir vãos de até 25 m, sem a 
existência de estrutura de apoio intermediária. Sendo um produto esbelto, exige um 
aprimoramento constante para aumentar a durabilidade da estrutura quanto à 
corrosão da armadura e manter sua adequação ao uso. O objetivo desse trabalho é 
reduzir a permeabilidade das telhas pré-fabricadas, além de analisar a influência 
desse parâmetro na durabilidade do concreto frente às classes de agressividade da 
norma NBR 9062/2006. A norma estabelece um fator a/c máximo de 0,45 e 
resistência característica à compressão mínima de 40 MPa, enquadrando-se como 
classe de agressividade ambiental II - Urbana. Para tal, foram escolhidas algumas 
adições minerais existentes na região da grande Curitiba (metacaulim e filler), além 
de um aditivo impermeabilizante interno, comparando com o traço de referência pré-
existente em linha de produção. As dosagens foram definidas com base no 
empacotamento de partículas e caracterizadas quanto à resistência mecânica à 
compressão, absorção de água por imersão e por capilaridade e, penetração de 
água sob pressão, além dos ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio (PIM), 
carbonatação e penetração de íons cloreto. Em termos de resistência mecânica à 
compressão, a dosagem referência apresentou os melhores resultados (em função 
da menor relação água/cimento e maior consumo de cimento), seguido pelo 
concreto com aditivo impermeabilizante e com metacaulim. Para a absorção de 
água, todas as dosagens apresentaram-se como concretos duráveis, com destaque 
para o metacaulim e filler+aditivo impermeabilizante. Quanto à absorção capilar, 
todas as dosagens apresentaram baixa permeabilidade. Para a penetração de água 
sob pressão todas se apresentam como impermeáveis em condições agressivas, 
com destaque para o uso do metacaulim e do aditivo impermeabilizante. O ensaio de 
PIM mostra que a dosagem com filler possui uma concentração maior de poros e 
que a dosagem com metacaulim apresenta o menor diâmetro máximo de poros, com 
uma tendência ao refinamento em diâmetros menores. Quando analisado o 
resultado de carbonatação, o metacaulim apresentou o melhor resultado, 
possibilitando um menor cobrimento da armadura para uma vida útil de 50 anos. 
Quanto à penetração de cloretos, a dosagem com metacaulim, apresentou uma 
redução maior em relação às demais dosagens pela sua atividade pozolânica, 
contribuindo para a durabilidade do concreto. Em linhas gerais, é possível melhorar 
a impermeabilidade do concreto com o acréscimo de 8% do metacaulim sobre o 
peso do cimento, ainda com uma redução de 5,2% de cimento, com bons resultados 
também para o uso de 1% de aditivo impermeabilizante. Quanto à durabilidade, a 
otimização da curva granulométrica dos agregados e o uso do metacaulim 
possibilitam a utilização de telhas pré-fabricadas em regiões de classe de 
agressividade III - Industrial ou Marinha, observando o cobrimento mínimo da 
armadura. 
 
 
 
Palavras-chave: Impermeabilidade do concreto. Empacotamento de partículas. 
Concreto pré-fabricado. Durabilidade do concreto. 
   
ABSTRACT 
 
With the emerging precast concrete technology, the civil construction has acquired 
high agility, reducing construction time and greater quality control in execution. 
Among several precast pieces, tile in prestressed concrete is characterized by self-
supporting spans of up to 25 m, without the existence of an intermediate support 
structure. Being a slim product, requires an improvement in increasing the durability 
of the structure because of the steel corrosion and maintain their fitness for use. The 
objective of this research is to reduce the permeability of the precast tiles, and 
analyzing their influence in the durability of the concrete face of the aggressiveness 
classes constants in the NBR 9062/2006, that establish the a/c ratio up to 0,45 and 
minimum compressive strength characteristic of 40 MPa, positioning themselves as a 
class of environmental aggressiveness II - Urban. For this, were selected a few 
mineral admixture from Curitiba/Paraná and a waterproof internal admixture, 
comparing with the concrete mix pre-existing in production line. The concrete 
dosages were defined by packing particles and were analysed for mechanical 
compressive strength, water absorption by immersion and by capillarity and water 
penetration under pressure, in addition to tests of mercury intrusion porosimetry 
(MIP), carbonation and chloride ion penetration. About the mechanical compressive 
strength, the dosage reference showed the best results (due to lower water / cement 
ratio and higher cement consumption), followed by concrete with waterproofing 
admixture and metakaolin. For water absorption, all measurements fall as durable 
concrete, especially the metakaolin additive and filler + waterproofing. For the water 
absorption, all dosages presented low permeability. For the water penetration under 
pressure all fall as impervious to several conditions, especially with metakaolin and 
waterproofing admixture. The MIP test shows that the dosage with filler has a higher 
concentration of pores and the dosage with metakaolin has the smallest maximum 
diameter of pores, with a tendency towards refinement in smaller diameters. When 
analyzing the carbonation, the metakaolin showed the best results, allowing a smaller 
reinforcement cover for a lifetime of 50 years. As the penetration of chlorides ions, 
the metakaolin, showed a greater reduction comparing with other dosages for its 
pozzolanic activity, contributing to the concrete durability. In general, it is possible to 
improve the concrete impermeability with the addition of 8% of metakaolin by weight 
of cement, with 5,2% of cement reduction, showing good results also using 1% of 
waterproofing admixture. As for durability, the optimizing of aggregates granulometric 
curve and the use of metakaolin enables the use of prefabricated tiles in regions of 
class of environmental aggressiveness III - Industrial or Marine, observing the 
minimum concrete cover of reinforcement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keyword: Impermeability of concrete. Particle packing. Precast concrete. Concrete 
durability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A evolução da indústria da construção civil aconteceu em diversas fases, 
sendo cada uma caracterizada por uma diversidade de métodos, tecnologias e 
arquiteturas próprias. Nos dias atuais verifica-se uma significativa organização em 
alguns subsetores, onde são encontrados modernos sistemas construtivos e 
processos de gestão industrial. Entre estes sistemas, destacam-se os pré-fabricados 
em concreto (SERRA et al, 2005).  
Desde o surgimento da tecnologia da pré-fabricação, após a Segunda 
Guerra Mundial, a construção civil tem adquirido elevada agilidade, reduzidos prazos 
de construção e maior qualidade no controle de execução. 
Dentre as diversas peças pré-fabricadas em concreto, como pilares, vigas, 
lajes, painéis de fachada, etc., a telha em concreto protendido autoportante tem por 
característica cobrir vãos de até 25 m, sem a existência de estrutura de apoio 
intermediária. 
As telhas pré-fabricadas têm grande aplicação em cobertura de galpões 
industriais e em supermercados com grandes vãos livres, possibilitando maior 
velocidade na execução da obra, maior organização no canteiro de obras, redução 
no custo fixo, maior qualidade e redução de desperdícios. 
Como é um produto esbelto devido à protensão com cordoalha de aço, 
existe a preocupação em aumentar a durabilidade da estrutura e manter sua 
adequação ao uso em coberturas de concreto que, segundo Melo (2007), tem a 
função de solucionar, de uma só vez, a cobertura da edificação em si e a captação e 
a condução da água pluvial.  
O uso do concreto na construção civil se destaca devido as suas 
características estéticas, de resistência e durabilidade. No entanto, de acordo com 
Belohuby e Alencar (2007), a existência de uma fissura na superfície do concreto, 
seja por tensão de retração ou tensões devido a outros esforços, constitui uma 
região desprotegida para a entrada de agentes agressivos. 
Nos estudos de formação de fissuras em baixas idades no concreto, Bentz e 
Weiss (2008), justificam seu trabalho afirmando que, apesar do concreto possuir 
esta alta durabilidade, anualmente, os Estados Unidos gastam 500 milhões de 
dólares decorrente dos danos causados por tal situação. 
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Pela pequena espessura das telhas pré-fabricadas em concreto, e a possível 
existência de porosidade excessiva e microfissuras em baixas idades, sejam elas de 
retração na secagem ou de esforços oriundos da estocagem ou transporte para a 
obra, existe a possibilidade de ocorrência de manifestações patológicas devido a 
vazamentos de água que descaracterizam a adequação ao uso do produto.  
Tais fissuras em telhas pré-fabricadas em concreto protendido podem gerar 
danos à estrutura, como vazamentos de água por percolação e corrosão das 
cordoalhas de aço.  
Segundo Belohuby & Alencar (2007), a durabilidade é determinada pela 
composição do traço ou concreto, compactação ou adensamento efetivo do concreto 
na estrutura, sua cura efetiva na estrutura e cobrimento das armaduras. 
A compacidade do concreto também é um fator importante na percolação e 
impermeabilidade de água como concluiu Carneiro et al. (2003), no qual o aumento 
na compacidade dos concretos representa uma maior durabilidade frente aos 
agentes agressivos. 
Para Pereira (2006), a redução da porosidade capilar é muito importante 
para a durabilidade, uma vez que muitos mecanismos de transporte de massa, 
associados à entrada de agentes agressivos no concreto, são afetados por essa 
propriedade. Esse autor também ressalta que a distribuição dos tamanhos de poros 
do material controla a resistência e a permeabilidade da pasta. Alcançar uma 
porosidade mínima no concreto, com uma estrutura suficientemente fechada, é a 
meta para dificultar a penetração dos agentes agressivos.  
Analisando a porosidade capilar de amostras de concreto, Pereira (2006) 
utilizou a técnica de porosimetria por intrusão de mercúrio e obteve várias 
informações sobre poros abertos, tais como: área superficial específica, raio médio 
dos poros, densidade, porosidade total, além de tamanho e distribuição dos poros. 
Para Sato e Agopyan (1998), o desempenho do concreto está relacionado 
com a sua porosidade. Assim, modificar a porosidade do concreto pode ser uma 
solução econômica, eficiente e simples para aumentar a durabilidade do concreto. 
O objetivo geral desta pesquisa é aumentar a durabilidade das telhas pré-
fabricadas em concreto protendido, reduzindo a permeabilidade e a eliminação das 
impermeabilizações periódicas das coberturas. 
Essa dissertação encontra-se dividida da seguinte maneira: 
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• capítulo 2 - discorre sobre a durabilidade, enfatizando a porosidade e a 
permeabilidade do concreto utilizado em telhas pré-fabricadas em 
concreto protendido, abordando um breve histórico do produto, 
resultando na revisão da literatura; 
• capítulo 3 - expõe a metodologia da pesquisa, desde a caracterização do 
produto referência, passando pela dosagem do concreto, até a 
caracterização final dos protótipos executados; 
• capítulo 4 - apresenta e discute os resultados obtidos na pesquisa, com 
uma breve discussão; 
• capítulo 5 - apresenta as conclusões; 
• capítulo 6 – sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
Neste capítulo são apresentados os principais estudos relacionados ao tema 
da pesquisa, abrangendo um breve histórico da construção industrializada em 
concreto, com enfoque nas telhas protendidas autoportantes, passando pelos 
requisitos de durabilidade, porosidade, permeabilidade, empacotamento de 
partículas e distribuição granulométrica e finalizando com algumas definições sobre 
as propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido. 
 
2.1 A Construção Civil e a Pré-Fabricação do Concreto 
 
A Construção Civil, por apresentar baixa produtividade, grande desperdício 
de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade, tem sido considerada como 
uma indústria atrasada, comparado a outros ramos industriais (EL DEBS, 2006). 
Para El Debs (2006), uma das formas de se buscar a redução desse atraso 
é com técnicas associadas à utilização de elementos pré-moldados de concreto (EL 
DEBS, 2000), tornando-se uma das formas de evolução da construção civil, com 
uma gestão de industrialização do setor.  
Tal industrialização da construção trouxe alguns benefícios para o setor, 
como (REVISTA FAE BUSINESS, 2004): 
• melhora na qualidade da gestão do projeto; 
• garantia de rapidez à obra; 
• maior confiabilidade no cumprimento do cronograma; 
• obra sem desperdício; 
• menor estrutura administrativa, fiscalização, laboratório e controle; 
• a obra fica menos suscetível a variações climáticas; 
• garantia de qualidade; 
• obra limpa e menor dano possível ao meio ambiente; 
• rastreabilidade do processo; 
• maior organização do canteiro de obras. 
Para que os benefícios citados ocorram efetivamente, o sistema utilizado 
deve ser o de pré-fabricação que, conceitualmente, difere de pré-moldagem.  
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A norma NBR 9062 - Projeto e Execução de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado (ABNT, 2006), define a pré-fabricação como os elementos que são 
executados industrialmente, em instalações para este fim. Além disso, possui mão-
de-obra treinada e especializada, controle de qualidade com estrutura própria 
(laboratório, inspeção, etc), desvio padrão máximo do concreto de 3,5 MPa (exceto 
para peças com abatimento nulo), elementos produzidos com máquinas, 
equipamentos industriais e cura com temperatura controlada. Tal definição 
diferencia-se da pré-moldagem, para a qual a mesma norma define como pré-
moldado o elemento que também é moldado previamente e fora do local definitivo 
na estrutura, mas dispensa a existência de laboratório de controle tecnológico 
próprio.  Assim, o controle de produção de elementos pré-fabricados é mais rigoroso 
em relação aos pré-moldados. 
De maneira geral, a pré-moldagem aplica-se a toda a construção civil, como 
as edificações, construções pesadas e diversas outras obras civis (EL DEBS, 2000). 
 
2.1.1 Histórico Mundial da Pré-Fabricação de Concreto 
 
A construção pré-fabricada em concreto consolidou-se como uma forma 
viável para a reconstrução da Europa após a Segunda Guerra Mundial (CAMPOS, 
2008.). 
Campos (2008) também expõe que tais modelos de industrialização pós-
guerra vêm passando por uma profunda revisão em seus países de origem desde o 
final dos anos 80. 
Pigozzo et al (2005) explicam que, neste período, surge na Europa o 
Sistema de Pré-fabricados de Ciclo Aberto, que possui como finalidade a criação de 
técnicas, tecnologias e procedimentos de pré-fabricação mais flexíveis e menos 
rígidos. O objetivo é de estabelecer um modelo de produção de peças padronizadas 
que as tornem compatíveis com diferentes elementos de diversos fabricantes. 
Também nos últimos 20 anos tem origem na Europa um outro sistema de 
pré-fabricação em concreto para edificações com alto grau de especificação, 
chamado de sistemas de ciclos flexibilizados. Esse sistema consiste na utilização de 
componentes estruturais em concreto arquitetônico combinados com outros 
sistemas construtivos, como o aço, a madeira e a alvenaria (PIGOZZO et al, 2005). 
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2.1.2 Histórico da Pré-Fabricação de Concreto no Brasil 
 
Diferente do ocorrido na Europa, o Brasil não necessitou de construções em 
grande escala devido à Segunda Guerra Mundial. Desta forma, Pigozzo et al (2005, 
apud Vasconcelos, 2002), afirmam que a primeira grande obra com pré-fabricados 
no Brasil, foi o Hipódromo da Gávea, no Rio de Janeiro, executada em 1926 pela 
construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen, com sucursal no Brasil. 
Historicamente, a racionalização e a industrialização de sistemas 
construtivos no Brasil tiveram início apenas no fim da década de 50, mas, 
praticamente, deixou de existir durante toda a década de 80. Retornou apenas na 
década de 90, devido principalmente ao desenvolvimento da cidade de São Paulo, 
que passou a receber grandes investimentos na área de serviços, que necessitariam 
de grande velocidade de execução e venda (PIGOZZO et al, 2005). 
Um ciclo semelhante ao experimentado no auge da aplicação das técnicas 
de pré-fabricação na Europa, após a Segunda Guerra Mundial, incluindo sua 
posterior obsolescência e a sua recente substituição por tecnologias e 
procedimentos mais flexíveis, tem sido também uma tendência ao longo do 
desenvolvimento ainda incipiente da pré-fabricação no país (CAMPOS, 2008). 
No ano de 2001 foi criado a ABCIC (Associação Brasileira da Construção 
Industrializada em Concreto), cujo objetivo foi de difundir e qualificar os pré-
fabricados de concreto. Em 2003, instituiu o Selo de Excelência ABCIC englobando 
itens de qualidade, segurança e meio ambiente, com a finalidade de comprovar a 
competência em diversos aspectos técnicos e de gestão empresarial das plantas de 
produção de concreto pré-fabricado. 
Gobbo et al (2009) citam o Selo de Excelência ABCIC como um instrumento 
para criar propostas e reflexões sobre o controle de qualidade na indústria de pré-
fabricados, auxiliando no desenvolvimento deste setor da construção civil. 
Em artigo publicado pela ABCIC, Campos (2008), corroborado por Pigozzo 
et al (2005), constatou a existência de um representativo parque produtivo de pré-
fabricados de concreto já instalado no país. Diante desta realidade se vislumbra 
possibilidades para o aperfeiçoamento e desenvolvimento de novos produtos para a 
indústria da construção civil. 
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2.1.3 Manifestações Patológicas em Obras Pré-Fabricadas em Concreto 
 
Para Ferreira (2005), a integração entre projeto, produção, transporte e 
montagem no canteiro garante o desempenho das estruturas, minimizando, 
inclusive, manifestações patológicas. 
Empresas especializadas em impermeabilização e recuperação estrutural 
têm executado reparos em telhas de concreto protendido, para garantir a 
impermeabilização da obra. Segue dois casos de reparos executados pela Casa 
D’Água Tecnologia para a Construção: 
• Caso 1: Em Cajamar-SP, um telhado executado com telhas de concreto 
protendido com 10.000 m² de área, necessitava da aplicação de um 
impermeabilizante que fosse durável e de baixo custo, e que não precisasse 
de manutenções em curto prazo. O objetivo era de evitar a penetração da 
água de chuva e umidade no concreto das telhas, cujas infiltrações 
futuramente poderiam causar danos à estrutura das telhas com corrosão e a 
necessidade de manutenções de custo elevado para repará-las. Como 
solução, as telhas foram limpas com hidrojateamento de alta pressão, 
seguido da aplicação do Emcephob W-SX (hidrofugante disperso em água à 
base de silano / siloxano) com pulverizador. 
• Caso 2: Em Piracicaba-SP, foi executada uma obra de reparo e 
impermeabilização em telhas de concreto protendido com vedação de juntas 
e proteção anticorrosiva para armaduras das telhas, chapas galvanizadas da 
cobertura e manutenção dos domos de iluminação.  
 
 
2.2 Telha Protendida Pré-Fabricada em Concreto 
 
2.2.1 Concreto Protendido 
 
O sistema de protensão é muito antigo.  Há muito tempo já eram executados 
arcos tensionados em barris e aros pré-encolhidos para rodas de madeira. Após 
várias tentativas, desde 1886 quando, em 1928 Eugéne Freyssinet estabeleceu as 
hipóteses fundamentais do concreto protendido, patenteando o primeiro sistema de 
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protensão. A partir daí desenvolveram-se novas técnicas para a protensão 
(LEONHARDT, 1983). 
A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) define elemento de concreto protendido 
como, “aquele no qual parte das armaduras é previamente alongada por 
equipamentos especiais de protensão com a finalidade de, em condições de serviço, 
impedir ou limitar a fissuração e os deslocamentos da estrutura, propiciando um 
melhor aproveitamento de aços de alta resistência no estado limite último”. 
Existem dois tipos de concreto protendido: aquele com aderência, a qual é 
conseguida diretamente entre o concreto e o aço, e aquele sem aderência, no qual o 
aço de protensão fica solto no interior da bainha, sendo capaz de deslizar. Existe 
também a protensão com aderência inicial e posterior tensionamento do aço antes 
do endurecimento do concreto e ainda a protensão com aderência posterior, 
executada após o endurecimento do concreto (LEONHARDT, 1983). 
As telhas pré-fabricadas em concreto protendido são fabricadas com a 
técnica da protensão com aderência inicial, ou seja, pré-tração, que a norma NBR 
6118 (ABNT, 2007) define como “um concreto protendido em que o pré-alongamento 
da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, 
antes do lançamento do concreto, sendo a ligação da armadura de protensão com 
os referidos apoios desfeita após o endurecimento do concreto; a ancoragem no 
concreto realiza-se só por aderência.” 
Leonhardt (1983) cita algumas vantagens para o uso do concreto protendido: 
• permite vãos maiores e estruturas mais esbeltas; 
• a protensão impede que as fissuras se desenvolvam no concreto ou 
limita a espessura das fissuras, o que aumenta a durabilidade; 
• as deformações permanecem pequenas; 
• as estruturas apresentam uma elevada resistência à fadiga; 
• as estruturas podem suportar consideráveis excessos de carga sem 
danos remanescentes. 
Com relação à durabilidade, um cuidado especial deve ser considerado no 
controle de produção do concreto protendido, que é a corrosão dos aços de 
protensão. Leonhardt (1983) explica que as depressões nos aços de protensão 
causadas pela corrosão funcionam como mossas1 de modo que em aços 
                                     
1
 Entalhos, rebaixos ou cavidades na superfície do aço. 
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tensionados surgem perigosos picos de tensão. No caso de fios de protensão de 
pequena seção transversal, um certo grau de corrosão pode ser crítico, ao passo 
que no caso de uma armadura passiva (barras de aço para concreto armado) o 
mesmo grau de corrosão seria inofensivo.  
 
2.2.2 Características das Telhas Pré-fabricadas 
 
Segundo Melo (2007) a função de um sistema de cobertura pré-fabricado de 
concreto são a cobertura em si e a captação e condução de água pluvial. 
Nas estruturas pré-fabricadas em concreto, a condução das águas pluviais é 
feita diretamente das telhas para as vigas-calha, e destas para os condutores 
embutidos no interior dos pilares (Figura 1). Toda a captação e condução são feitas 
pelas próprias peças de concreto (MUNTE, 2007). 
 
 
 
Figura 1 - Sistema de captação de água 
 
Fonte: MUNTE, 2007 
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A telha, como elemento de cobertura, possui menor espessura que os 
demais componentes e, na obra, quando montada, é solidarizada por solda à outra 
telha, formando uma única superfície rígida (MELO, 2007). 
Existem diversas seções das telhas “W” no mercado, variando as 
especificações conforme o fabricante. A Figura 2 ilustra a pequena espessura, frente 
à característica autoportante e redução de peso na fundação, da telha “W” e alturas 
de 34 cm e 53 cm produzidas pela Cassol Pré-Fabricados Ltda. 
 
 
 
Figura 2 - Seção transversal das telhas "W". 
 
Fonte: CASSOL, 2006 
 
Geralmente a aplicação das telhas de concreto autoportantes protendidas 
são em obras industriais que requerem grandes vãos livres, como cobertura de 
galpões industriais, agrícolas, esportivos, hangares, terminais rodoviários, entre 
outros. 
 
2.2.3 Da Fabricação à Montagem 
 
Com informações adaptadas de Belohuby e Alencar (2007), a Figura 3 
mostra o fluxograma das etapas de produção das telhas pré-fabricadas em concreto: 
 
 
 
Figura 3 - Fluxograma de produção e montagem de telhas pré-fabricadas 
 
Fonte: Autoria própria. 
W34 W53 
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As etapas de fabricação e montagem das telhas pré-fabricadas podem ser 
entendidas como: 
• Preparo da forma/pista: limpeza e aplicação de desmoldante na 
forma/pista metálica; 
• Execução da armadura: protensão dos cabos e fios de aço e 
posicionamento e fixação da tela soldada dobrada (Figuras 4 e 5); 
 
 
 
  Figura 4 - Telas de aço dobradas 
 
 
  Figura 5 - Pista armada 
 
• Mistura do concreto: homogeneização do concreto, que é lançado dentro 
da caçamba para o transporte (BELOHUBY e ALENCAR, 2007); 
• Transporte do concreto: por meio de caçambas, o concreto é içado e 
transportado por ponte rolante (BELOHUBY e ALENCAR, 2007); 
• Aplicação do concreto: lançamento do concreto dentro da máquina 
extrusora e a concretagem da telha no formato da pista “W”; 
• Desempeno do concreto: é executado com desempenadeira de madeira, 
sobre a superfície do concreto (BELOHUBY e ALENCAR, 2007); 
• Acabamento do concreto: executado com desempenadeira metálica 
sobre a superfície do concreto (Figura 6) após o início da pega, deixando  
a superfície lisa e sem rugosidade (BELOHUBY e ALENCAR, 2007); 
 
 
 
   Figura 6 - Acabamento final (queima) do concreto 
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• Cura e desprotensão da pista: período de cura térmica à vapor no 
concreto (Figuras 7 e 8) e posterior desprotensão da pista de telha, corte 
e saque das peças; 
 
 
 
  Figura 7 - Pista coberta com lona 
 
 
   Figura 8 - Pista recebendo cura térmica 
 
• Armazenamento da peça: depois do saque das peças, as telhas são 
armazenadas no estoque (Figuras 9 e 10); 
 
 
 
  Figura 9 - Telha apoiada em estaleiros 
 
 
Figura 10 - Telhas armazenadas no estoque 
 
• Transportar a peça: executado por caminhões com as telhas apoiadas 
em cavaletes localizados na região das alças de içamento (Figura 11); 
 
 
 
Figura 11 - Telhas carregadas, prontas para o transporte 
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• Montagem da peça na obra: as telhas são dispostas lado a lado com 
auxílio de guindaste, solidarizadas entre si com solda elétrica e apoiadas 
em peças de elastômero (placas de neoprene) (Figuras 12 a 15). 
 
 
 
   Figura 12 - Montagem da telha 
 
 
Figura 13 - Telhas recém-montadas (vista 
inferior) 
  
 
 
  Figura 14 - Cobertura finalizada (vista inferior) 
 
 
  Figura 15 - Cobertura finalizada (vista superior) 
 
 
2.2.4 Requisitos Técnicos das Telhas Pré-fabricadas 
 
Conforme Belohuby e Alencar (2007), a durabilidade das estruturas é 
fortemente dependente da espessura e qualidade do concreto de cobrimento das 
armaduras. 
Para tal, a norma NBR 9062 (ABNT, 2006) prevê que ensaios 
comprobatórios de desempenho da durabilidade do concreto, frente à taxa de 
agressividade, devem estabelecer os cobrimentos mínimos. Na falta destes ensaios, 
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desde que seja utilizado concreto com fck ≥ 40 MPa e relação água/cimento ≤ 0,45, 
adota-se um cobrimento mínimo de 15 mm para a classe de agressividade II. A 
Tabela 1 transcreve as classes de agressividade citadas na norma: 
 
Tabela 1 - Classes de Agressividade Ambiental 
 
Classe de 
agressividade 
ambiental 
Agressividade Classificação geral do tipo de 
ambiente para efeito de projeto 
Risco de deterioração 
da estrutura 
I Fraca Rural Submersa Insignificante 
II Moderada Urbana 1), 2) Pequeno 
III Forte Marinha 
1) 
Industrial 1), 2) Grande 
IV Muito Forte Industrial 
1), 3) 
Respingos de maré Elevado 
 
1)
 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nível acima) para 
ambientes internos secos (salas, dormitórios, banheiros, cozinhas e área de serviço de apartamentos 
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura). 
 
2)
 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nível acima) em: obras em regiões de clima 
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes 
predominantemente secos, ou regiões onde chove raramente. 
 
3)
 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indústrias de 
celulose e papel, armazéns de fertilizante, indústrias químicas. 
 
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007). 
 
As telhas pré-fabricadas em concreto ainda admitem o uso de pendurais2 
para a fixação de forros e diversos tipos de instalações elevadas, como luminárias, 
tubulações e eletrocalhas, suportando carga permanente de 20 kgf/m2 e acidental de 
30 kgf/m2 (GEROLLA, 2009). A carga máxima admissível é de 0,25 kN (25 kgf) por 
metro de telha “W” (CASSOL, 2006). 
 
2.2.5 Adequação ao Uso: Estanqueidade e Durabilidade 
 
As telhas pré-fabricadas fazem parte de um sistema completo de captação e 
condução de águas pluviais, ao lado de vigas-calha e condutores de PVC embutidos 
nos pilares (GEROLLA, 2009). 
                                     
2
 Acessório utilizado para a fixação de elementos suspensos na cobertura como calhas e eletrodutos. 
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Para garantir um sistema de escoamento de água eficaz das telhas, é 
preciso garantir a estanqueidade do conjunto. Para Moura e Yoshioka (2009), a 
estanqueidade à água dos ambientes é um requisito fundamental quando se tratam 
de conforto, salubridade e durabilidade nas edificações. 
Nas telhas tipo “W”, o escoamento das águas pluviais é garantido pela 
contra-flecha, obtida pela protensão dos cabos de aço antes da concretagem, ou 
seja, pelo sistema de pré-tensão do concreto. 
Neville (1997) expõe que a permeabilidade do concreto se relaciona com 
respeito à estanqueidade de estruturas para contenção de líquidos. Afirma também 
que a permeabilidade é a principal determinante da vulnerabilidade do concreto aos 
agentes externos e que, para ser durável, um concreto deve ser impermeável. 
Para Mehta e Monteiro (2008), um concreto durável preservará sua forma, 
qualidade e capacidade de uso quando exposto ao ambiente ao qual foi projetado. 
Estruturas na orla marítima e construções em região de meio agressivo, por 
exemplo, estão entre aquelas que sofrem deterioração pela corrosão das armaduras 
provocadas pela ação dos cloretos existentes no ambiente (REGATTIERI e 
HELENE, 1999). 
 
2.3 Durabilidade do Concreto 
 
A durabilidade do concreto tem sido motivo de preocupação porque um 
número grande de estruturas apresenta sérios sinais de deterioração avançada 
(AÏTCIN, 2000 apud SKANLY, 1987). 
Roque e Moreno Junior (2005) definem durabilidade como a capacidade do 
material suportar as condições para as quais foi concebido, sem danos significativos 
ao longo de um determinado período. 
Helene (2001) define a durabilidade do concreto com base na regra dos 
4C’s: pela composição do traço do concreto, compactação, cura efetiva e cobrimento 
das armaduras. 
No quesito compactação, um adensamento mal executado pode acarretar 
um alto índice de vazios, resultando num concreto poroso. Uma cura insuficiente 
produz baixo grau de hidratação do cimento, resultando em alta permeabilidade do 
concreto e baixa durabilidade das peças (ROQUE e JUNHIOR, 2005).  
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Em termos de concepção de projeto, algumas decisões podem ser tomadas 
com a finalidade de aumentar a durabilidade da estrutura, como por exemplo, 
aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a relação água/cimento do concreto ou 
aumentar fck, especificar certas adições, ou tratamentos protetores de superfície 
(HELENE, 2004). 
Para Aïtcin (2000), além dos fatores inerentes ao projeto e execução do 
concreto, um dos principais fatores da deterioração das estruturas de concreto são 
os fatores ambientais que a estrutura terá que enfrentar no desempenho da sua 
função estrutural. 
Quanto às condições ambientais, Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a 
facilidade com que a água penetra nos sólidos porosos determina sua taxa de 
deterioração. Também, expõe que o desgaste da superfície, fissuras e exposição a 
temperaturas extremas são os efeitos físicos que afetam negativamente a 
durabilidade do concreto. 
Para tornar o concreto menos suscetível à ação da água, gases e deposição 
de fuligem durante o seu desempenho na estrutura, Belohuby e Alencar (2007) apud 
Maranhão (2006), propõem a redução da relação a/c, a incorporação de adições 
minerais e o uso de películas de proteção e impermeabilização das superfícies. 
Essas medidas alteram as propriedades superficiais em relação à absorção de água, 
capilaridade, porosidade e rugosidade.  
 Discorrendo sobre a durabilidade e vida útil do concreto, Roque e Junior 
(2005) afirmam que dois fatores são predominantes para afetar tais propriedades: os 
mecanismos de transporte por meio dos poros e das fissuras, além da presença de 
água. 
Petrucci (2005) define a permeabilidade como a passagem de água através 
do concreto, seja por infiltração sob pressão, por difusão ao longo dos condutos 
capilares ou mesmo por capilaridade. Enquanto a porosidade se refere à totalidade 
dos vazios e a absorção é função dos poros que têm comunicação com o exterior, a 
permeabilidade tem relação com a continuidade destes canais. 
Para Roque e Junior (2005), a porosidade existente facilita a entrada de 
agentes agressivos no concreto, na qual todos os fatores que afetam a porosidade 
do concreto interferem também na sua permeabilidade e na sua capacidade de 
absorção. 
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A permeabilidade e a existência de fissuras na superfície do concreto são 
ainda mais danoso à telha protendida, devido a sua pequena espessura e 
cobrimento da armadura, em que, ocorrendo fissuras, a possibilidade de 
manifestações patológicas é provável. 
Para Giammusso (1992), a permeabilidade do concreto está relacionada 
com a porosidade da pasta, que, por sua vez, está associada com a sua 
durabilidade. 
Ainda, para Roque e Junior (2005), a estrutura dos poros e a configuração 
das fissuras são os principais fatores intervenientes na velocidade, extensão e 
efeitos dos mecanismos de transporte de agentes agressivos no interior dos 
concretos. 
Helene (2004) apresenta uma classificação mais rigorosa da classe de 
agressividade ambiental (Tabela 1), com base na concentração efetiva de certas 
substâncias agressivas no ambiente que envolve a estrutura, apresentados na 
Tabela 2.  
 
Tabela 2 – Classificação da agressividade ambiental visando à durabilidade do concreto  
 
 
Classe de 
agressividade 
ambiental 
 
pH 
CO2 
agressivo 
mg/L 
amônia 
NH4+ 
mg/L 
magnésio 
Mg2+ 
mg/L 
sulfato 
SO42- 
mg/L 
sólidos 
dissolvidos 
mg/L 
I > 6,0 < 20 < 100 < 150 < 400 > 150 
II 5,9 – 4,9 20 – 30 100 - 150 150 - 250 400 - 700 150 - 50 
III 5,0 – 4,5 30 – 100 150 - 250 250 - 500 700 - 1500 < 50 
IV < 4,5 > 100 > 250 > 500 > 1500 < 50 
 
NOTAS: 
1) No caso de solos a análise deve ser feita no extrato aquoso do solo; 
2) Água em movimento, temperatura acima de 30°C, ou solo agressivo muito permeável conduz a um 
aumento de um grau na classe de agressividade; 
3) Ação física superficial tal como abrasão e cavitação aumentam a velocidade de ataque químico. 
 
Fonte: Helene, 2004. 
 
A qualidade potencial do concreto depende preponderantemente da relação 
água/cimento e do grau de hidratação. São esses os dois principais parâmetros que 
regem as propriedades de absorção capilar de água, de permeabilidade por 
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gradiente de pressão de água ou de gases, de difusividade de água ou de gases, de 
migração de íons, assim como a maioria das propriedades mecânicas tais como 
módulo de elasticidade, resistência à compressão, à tração, fluência, relaxação, 
abrasão, e outras (HELENE, 2004). 
Existe uma classificação orientativa, apresentada na Tabela 3, referente à 
corrosão de armaduras e a classe de resistência do concreto. 
 
Tabela 3 – Classificação da resistência dos concretos frente ao risco de corrosão das armaduras 
 
Classe de 
concreto 
Classe de 
Resistência 
(NBR 8953) 
Máxima 
relação a/c 
Deterioração por 
Carbonatação 
Deterioração por 
Cloretos 
Teor de Adições Teor de Adições 
Durável = C50 = 0,38 
= 10% de pozolana, 
sílica ativa ou escória 
de alto forno 
= 20% de pozolana 
ou sílica ativa 
= 65% de escória de 
alto forno 
Resistente 
C35 
C40 
C45 
= 0,50 
= 10% de pozolana 
ou sílica ativa 
= 15% de escória de 
Alto forno 
= 10% de pozolana 
ou sílica ativa 
= 35 % de escória de 
alto forno 
Normal C25 C30 = 0,62 qualquer qualquer 
Efêmero 
C10 
C15 
C20 
qualquer qualquer qualquer 
 
 
Fonte: Helene, 2004. 
 
Analisando a Tabela 3, considera-se que um concreto durável deverá ser 
dosado com 10% de pozolana, sílica ativa ou escória de alto forno, tornando-se 
resistente à Carbonatação, mas sendo necessária uma resistência a Cloretos, o teor 
de adição de pozolana deverá subir para 20% ou 65% de escória de alto forno. Já 
para o concreto de classe Resistente, 10% de adição mineral possibilitarão ao 
concreto resistir à deterioração por Carbonatação e por Cloretos. Conclui-se que, 
quanto menor o fator água/cimento, maior a classe de resistência do concreto e o 
incremento de adições minerais, maior será a sua durabilidade. 
A relação entre a agressividade do meio ambiente e a durabilidade do 
concreto é considerada na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Correspondência entre agressividade do ambiente e durabilidade do concreto 
 
Classe de agressividade 
ambiental 
Agressividade Concreto recomendável 
I Fraca efêmero, normal, resistente ou durável 
II Moderada normal, resistente ou durável 
III Forte resistente ou durável 
IV Muito Forte durável 
 
Fonte: Helene, 2004. 
 
A camada de cobrimento do concreto o protege da carbonatação e da 
inserção dos íons cloretos, mas também é a região mais propensa às variações de 
trocas de umidade com o ambiente (CADORE, 2008). Daí a importância do uso do 
concreto adequado frente à classe de agressividade estabelecida. 
Para Helene (2004), ao empregar um concreto de melhor qualidade é 
possível reduzir o cobrimento mantendo a mesma vida útil de projeto, e vice-versa. 
A classificação da agressividade ambiental, segundo o ponto de vista da 
durabilidade das armaduras, pode ser avaliada segundo a Tabela 5, que considera a 
análise do macro clima e do micro clima. 
 
Tabela 5 – Classificação da agressividade ambiental visando à durabilidade do concreto 
 
Classe de 
Agressividade Macro Clima Micro Clima 
Gás Carbônico 
CO2 no ambiente 
Cloretos CL- no 
Ambiente 
Fraca Atmosfera Rural UR ≤ 60% ≤ 0,3% ≤ 200 mg/L 
Média Urbana UR de 60 a 95% ≤ 0,3% < 500 mg/L 
Forte Marinha ou Industrial UR de 60 a 98% ≤ 0,3% > 500 mg/L 
Muito Forte Pólos Industriais Interiores úmidos de indústria ≤ 0,3% > 500 mg/L 
 
Fonte: Helene, 2004. 
 
Em ambientes marinhos, por exemplo, onde existe uma alta agressividade, a 
velocidade de corrosão do aço pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior à que 
ocorre em atmosfera rural (ARAÚJO e SILVA FILHO, 2009 apud HELENE, 1986). 
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Para a telha pré-fabricada, inicialmente, adota-se a Classe de Agressividade 
II da ABNT NBR 9062 (2006), com cobrimento mínimo de 15 mm, conforme indicado 
em 2.2.4, considerada como agressividade média / moderada, em macro clima 
urbano e umidade relativa do ar entre 60 a 95%. 
 
2.3.1 Técnicas Para Medir a Durabilidade 
 
Para Frizzo (2001), a corrosão do aço no interior do concreto é a principal 
causa de comprometimento das estruturas e os principais agentes de seu 
desencadeamento são a carbonatação e a ação de cloretos (FRIZZO, 2001). 
Sobre a corrosão do aço, Helene (2004), explica que a perda da proteção 
natural oferecida à armadura pelo cobrimento de concreto pode ocorrer através de 
diversos mecanismos sendo preponderantes a despassivação por carbonatação e 
por elevadas concentrações de íons cloreto. 
Os dois principais agentes agressivos que comprometem as armaduras, o 
CO2 e os íons cloreto, têm sua penetração controlada principalmente pelo fenômeno 
da difusão (KIRCHHEIM, 2003).  
Kirchheim (2003) apud Silva Filho (1994) define a difusão como sendo o 
mecanismo pelo qual o fluído se movimenta em função da existência de um 
gradiente de temperatura / umidade ou de um diferencial de potencial químico, no 
qual o fluxo da substância que difunde tende a igualar as concentrações, eliminando 
o gradiente. 
A Tabela 6 apresenta a influência da umidade relativa sobre a durabilidade 
do concreto. Observa-se que, considerando uma umidade relativa média (65% a 
85%), o concreto estará sujeito a um risco médio de carbonatação e a um ataque 
químico não significativo. Quando, na mesma umidade relativa e um concreto já 
carbonatado ou contaminado por cloretos, haverá um alto risco de corrosão do aço. 
Considerando-se uma umidade relativa alta, de 85% a 98%, o concreto 
estará sujeito a um risco leve de carbonatação e ataque químico. Em um concreto já 
carbonatado haverá um risco médio de corrosão da armadura e um risco alto 
quando já estiver contaminado por cloretos. 
Devem-se tomar cuidados quanto à carbonatação do concreto em locais de 
umidade relativa baixa e quanto ao ataque químico em ambientes saturados. 
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Tabela 6 - Influência da umidade relativa sobre a durabilidade do concreto 
 
Umidade 
Relativa 
Processos 
Carbonatação 
Corrosão do aço em concreto que está 
Ataque químico 
Carbonatado Contaminado por Cl- 
Muito Baixa 
(<45%) Risco leve Não significativo Não significativo 
Não 
significativo 
Baixa 
(45% a 65%) Risco alto Risco leve Risco leve 
Não 
significativo 
Média 
(65% a 85%) Risco médio Risco alto Risco alto 
Não 
significativo 
Alta 
(85% a 98%) Risco leve Risco médio Risco alto Risco leve 
Saturada 
(>98%) Não significativo Risco leve Risco leve Risco alto 
 
Fonte: Kirchheim (2003) apud Bulletin D. Information du Comitê Europeen du Beton (1989). 
 
Com relação à vida útil das estruturas de concreto, Helene (2004) indica 
quatro métodos de previsão da vida útil: 1. com base nas experiências anteriores 
(estabelecendo cobrimentos mínimos); 2. com base em ensaios acelerados; 3. por 
meio de métodos deterministas (baseado em mecanismos de transporte de massas, 
íons e gases através dos poros do concreto e na Lei de Faraday) e 4. por meio de 
métodos estocáticos ou probabilísticos (uso da distribuição da probabilidade de 
Weilbull e da teoria da probabilidade de falha, no qual se pode encontrar a 
espessura de cobrimento adequado). Para o autor, em pouco tempo os concretos 
poderão ser classificados por constantes K, correspondentes aos elementos em 
estudo, ou seja, , 	 , 	
 , .  
Ainda para Helene (2004), os métodos determinísticos baseiam-se nos 4 
(quatro) principais mecanismos de transporte de massa no concreto que, 
simplificadamente, podem ser expressos por através da Equação 1. 
 
         eq.(1), 
 
em que: 
c é a extensão percorrida pelo agente agressivo (em cm) 
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k é o coeficiente de um dos quatro mecanismos citados a seguir 
t é a vida útil (em anos) 
Os quatro mecanismos para os métodos deterministas da durabilidade do 
concreto são: 
• coeficiente de permeabilidade → equação de D'Arcy e de Arrhenius; 
• coeficiente de absorção capilar → equação de D'Arcy modificada e eq. de 
Laplace e eq. de Arrhenius; 
• coeficiente de difusão de gases e íons → equação de Arrhenius e eq. de 
Fick, 1ª e 2ª e eq. de Langmuir; 
• coeficiente de migração de íons → equação de Nernst-Planck e eq. De 
Arrhenius e eq. de Fick, 1ª e 2ª e eq. de Langmuir. 
 
Difusão por Carbonatação 
 
Um dos meios de avaliar a durabilidade do concreto é por meio da 
carbonatação. Para Helene (1993), a penetração do gás carbônico (CO2) no 
concreto se dá principalmente pela difusão através do cobrimento. À medida que o 
gás carbônico penetra no concreto e reage com os compostos hidratados do 
cimento, altera as condições iniciais do concreto de cobrimento, juntamente com sua 
micro-estrutura e a composição da solução intersticial. 
Mehta e Monteiro (2008) expõem o Modelo 90 (CEB) na Equação 2, para 
determinar o coeficiente de difusão do CO2 no concreto carbonatado, a qual 
considera a resistência mecânica à compressão do concreto. 
 
	  10,

 
    eq.(2), 
           
         Fonte: Mehta e Monteiro, 2008 
 
em que, 
             	 = coeficiente de difusão do CO2 no concreto (m²/s) 
fck = resistência mecânica característica à compressão do concreto (MPa) 
Kirchheim (2003) explica que a carbonatação do concreto é a reação entre 
os álcalis contidos na pasta hidratada e o CO2 presente na atmosfera, em 
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concentrações que variam entre 0,03% a 0,05% em atmosferas rurais e de 0,1% a 
1,2% em locais com elevada poluição, podendo chegar a 1,8% em locais viciados, 
como silos de certos materiais a granel. Estas reações reduzem o pH da pasta de 
concreto a níveis de não garantir a passivação das armaduras. 
Kirchheim (2003) apud Kazmierczak (1995) expõe os fatores que influem a 
carbonatação: 
• concentração de CO2 na atmosfera → influi na velocidade da reação, ou 
seja, quanto maior a concentração de CO2, maior a velocidade; 
• umidade relativa do ar → as variações de umidade relativa e temperatura 
irão influenciar diretamente na existência de vapor ou na saturação dos 
poros capilares e, conseqüentemente, na velocidade de carbonatação. 
Se os poros estiverem secos, o CO2 se difundirá, mas a carbonatação 
não ocorrerá pela falta de água. 
O ensaio de carbonatação é realizado para verificar a profundidade de 
difusão do gás carbônico no concreto. Este ensaio pode ser realizado em condições 
ambientais ou em câmaras de carbonatação acelerada (KIRCHHEIM, 2003). 
A norma BS EN 14630 (BRITISH STANDARD, 2006) coloca a determinação 
da carbonatação do concreto como indicativo de vida útil da estrutura, assumindo 
que o cobrimento da armadura deve ser maior à camada carbonatada do concreto.  
A Tabela 7, Segundo Barin (2008) apud Bertos et al (2004), apresenta as 
variáveis que influem no processo da carbonatação do concreto, englobando a 
reatividade e a difusividade do CO2. 
 
Tabela 7 - Variáveis que influem no processo de carbonatação 
 
Carbonatação 
Reatividade do CO2 
Tipo e teor de aglomerante 
Grau de hidratação 
Difusividade do CO2 
Sistema de poros 
Tipo / teor de aglomerante 
Relação a/agl 
Grau de hidratação 
Grau de compactação 
Condições de exposição 
Concentração de CO2 
Umidade relativa 
 
Fonte: Barin (2008) apud Bartos et al (2004). 
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Percebe-se que a reatividade do CO2 é influenciada pelo tipo, teor do 
aglomerante utilizado e seu grau de hidratação. Já o sistema de poros e as 
condições climáticas do concreto influenciam na difusividade deste CO2. O sistema 
de poros do concreto pode ser modificado pelo tipo e teor de aglomerante, relação 
água/aglomerante, grau de hidratação do cimento e também pela compactação do 
concreto. 
Para a análise do comportamento do concreto à carbonatação, a maioria das 
pesquisas sobre o assunto utiliza o ensaio de carbonatação acelerada, pois o 
fenômeno da carbonatação é bastante lento (BARIN, 2008). 
Barin (2008) usou a constante 	 (coeficiente de carbonatação) para 
indicar o nível de carbonatação ocorrido no concreto, em mm/√!"#$%$. Na Tabela 
8, o autor apresenta os resultados obtidos do coeficiente de carbonatação para as 
principais pesquisas sobre o assunto. 
 
Tabela 8 - Características de ensaios e respectivos coeficientes de carbonatação 
 
Autor Ano 
Adição 
a/agl 
CO2 
(%) 
T 
(°C) 
UR 
(%) 
	  
(mm/√!"# Tipo Teor (%) 
Horiguchi et al. 1994 EAF 
0 
0,50 5 30 60 
0,997 
70 4,867 
Sakai et al. 1992 EAF 
50 
0,54 10 40 60 
4,606 
70 7,558 
Sperb 2003 EAF 
0 
0,50 10 23 75 
5,473 
70 11,146 
Stumpp 2003 EAF 
0 
0,55 5 22 75 
3,770 
70 9,573 
Maeda et al. 1998 EAF 50 0,59 10 20 60 1,934 
Pesquisa 2008 EAF 
0 
0,55 2 23 75 
1,982 
50 2,426 
70 2,809 
 
Fonte: Barin, 2008. 
 
As pesquisas indicadas na Tabela 8 não podem ser comparadas entre si em 
função das condições de umidade relativa e temperatura diferenciadas. 
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Para Vaghetti (2005), teores elevados de CO2 no ensaio de carbonatação 
acelerada podem conduzir a resultados distorcidos em relação à atmosfera natural. 
Baseados nisso, alguns pesquisadores correlacionaram a carbonatação acelerada 
do concreto com a carbonatação natural (Tabela 9). 
 
Tabela 9 - Correlação entre carbonatação acelerada em carbonatação natural 
 
Pesquisador % CO2 Correlação 
Ho e Lewis (1987) 4% 1 semana = 12 meses 
Dhir et al (1989) 4% 1 semana = 15 meses 
Isaia et al (2002) 10% 1 semana = 12 meses 
 
Fonte: Autoria própria. 
 
Helene (2004) expõe que o coeficiente de carbonatação (difusão do gás 
carbônico no concreto) pode variar de 0,1 #  $%& para concretos de 60 MPa, a 
1,0 #  $%& para concretos de 15 MPa, nas mesmas condições de exposição. 
Portanto, ao empregar um concreto de melhor qualidade, Helene explica que é 
possível reduzir o cobrimento mantendo a mesma vida útil de projeto, e vice-versa, 
conforme evidenciado na Figura 16.  
 
 
 
Figura 16 – Relação entre o tipo de concreto e o em função do tipo de 
concreto 
 
Fonte: Carmona (2005) apud Helene (1997). 
 
41                                                                 2    Referencial Teórico 
 
Carmona (2005) analisou vários métodos de previsão de vida útil de 
estruturas frente à carbonatação do concreto propostos por pesquisadores (Figura 
16) e concluiu que o modelo mais genérico e prático foi o proposto por HELENE 
(1997), sendo adequado para o emprego no projeto de novas estruturas e 
incorporação nas normas de projeto, seja na forma de ábaco ou de equações. 
Na Figura 17, Carmona (2005) apresenta o ábaco para determinação da 
espessura de cobrimento mínimo para concretos em relação à carbonatação e à 
vida útil de projeto desejada, quando a estrutura estiver exposta à intempérie. 
Aplicando o ábaco, quando se utiliza, por exemplo, um concreto de resistência 
classe C40, seria necessário um cobrimento mínimo de, aproximadamente, 15 mm 
para uma vida útil de 50 anos. Se o concreto for classe C50, o cobrimento mínimo 
passaria para 0,8 mm, ou então manter-se-ia o cobrimento de 15 mm para aumentar 
a vida útil. 
 
 
 
Figura 17 - Ábaco para a obtenção da espessura de cobrimento com relação à carbonatação 
em função do tipo de concreto (C10 a C50) e da vida útil de projeto desejada (1 a 100 anos)  
 
Fonte: Carmona (2005). 
 
É importante salientar que o ábaco da Figura 17 foi desenvolvido para 
regiões de concentração de CO2 no ambiente de 0,1%. Para as demais 
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concentrações, segundo Carmona (2005) apud Helene (1997), o coeficiente de 
carbonatação pode ser definido por: 
 
	  '6,7882  0,1131  -.  /	0√1,2   eq. (3), 
 
em que, 
	  - coeficiente de carbonatação (mm/ano1/2); 
- – resistência característica do concreto (MPa); 
34 – concentração ambiente de CO2 (% volume); 
Para Monteiro (2010), uma das formas de avaliar o coeficiente de 
carbonatação (k) da equação 1, consiste em realizar ensaios de carbonatação 
acelerados, sendo possível relacionar os resultados da carbonatação acelerada com 
os resultados da exposição real, conforme proposto por Ho e Lewis, em 1988: 
 
5  6  7  8    eq. (4), 
 
em que, 
5 - coeficiente de carbonatação em condições aceleradas; 
6 - coeficiente relacionado com a diferença de concentrações de CO2; 
7 - coeficiente de condições ambientais; 
8 - coeficiente de carbonatação em condições reais. 
O fator 6 correlaciona a diferença da concentração de CO2 no interior da 
câmara de carbonatação e no laboratório, em iguais condições de umidade relativa e 
temperatura. O fator 7 correlaciona as condições de exposição do ambiente de 
laboratório (interna) com a natural (externa). Ho e Lewis (1988) determinaram um 6  
de 7,2 para umidade relativa de 50% e temperatura de 20ºC. Para o fator 7 assumiu-
se um valor conservativo de 1,4 o que conduz a valores de :;:< aproximadamente de 
10. Este valor difere ligeiramente daqueles encontrados em outras referências, mas 
trata-se de uma abordagem conservativa. Na Tabela 10 é possível observar os 
resultados obtidos por diversos pesquisadores (MONTEIRO, 2010 apud MEIRA, 
2003). 
 
43                                                                 2    Referencial Teórico 
 
Tabela 10 - Valores de determinados experimentalmente Monteiro (2010) apud Meira (2003) 
 
58 Ensaios acelerados Exposição natural 
 
7,44 
 
23ºC, 50% UR, 
4±0,5% CO2 
 
23ºC, 50% UR, 
0,03% CO2 
 
7,44 
 
20ºC, 40% UR, 
10% CO2 
 
20ºC, 40% UR, 
0,03% CO2 
 
7,5 
 
30ºC, 50% UR, 
5% CO2 
 
20ºC, 54% UR, 
0,03% CO2 
 
 
Fonte: Monteiro (2010) apud Meira (2003) 
 
Existe uma extrema dificuldade em simular todas as variáveis que 
influenciam o processo natural da carbonatação, principalmente devido à grande 
quantidade de fatores que intervêm. Além disso, os ensaios acelerados não são 
padronizados, o que muitas vezes dificulta a comparação entre as diversas 
pesquisas (MONTEIRO, 2010 apud MEIRA, 2003). 
 
Difusão por Penetração de Íons Cloretos 
 
Diferente da despassivação do aço por carbonatação, que ocorre uma 
redução generalizada no pH do concreto, o íon cloreto age como catalisador para o 
processo de corrosão quando ele existe em concentração suficiente para dissolver a 
camada de óxidos na superfície da barra (MEDEIROS e HELENE, 2008). 
A descrição teórica do ingresso dos íons cloreto devido ao processo de 
difusão é feita basicamente pelas leis de Fick da difusão. Contudo, um fator que 
dificulta o modelamento é a capacidade de fixação de cloretos dos produtos de 
hidratação que variam com o tipo de cimento e a presença ou não de adições 
minerais na dosagem do concreto (KROPP, 1995 apud MEDEIROS e HELENE, 
2008). 
Ferrari (2008) explica que a difusão iônica acontece quando o cloreto 
ultrapassa a camada superficial e alcança o interior do concreto (região mais úmida), 
ocorrendo a busca de equilíbrio por meio da diferença de concentração de cloretos 
(entre o exterior e interior do concreto), promovendo a movimentação dos íons. 
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Mendes (2009) apud Kropp (1995) explica que o principal mecanismo de 
penetração de cloreto no concreto submetido a ciclos de molhagem e secagem é a 
absorção capilar. Quando molhada, a superfície absorve a solução com cloreto e no 
período de secagem a água evapora e o sal permanece no concreto. Com os ciclos 
subseqüentes ocorre um aumento na concentração de cloretos e, conforme a 
umidade do ambiente, o sal reduz a evaporação, aumentando a umidade interna. 
A fim de prever o tempo necessário para que os íons cloreto atinjam a 
armadura, Andrade (2005) desenvolveu uma análise de confiabilidade (Figura 18). 
 Quando a estrutura é imediatamente inserida em um ambiente contendo 
cloretos (t = 0), a confiabilidade da mesma é máxima, ou seja, a probabilidade de 
falha tende a valores muito próximos a zero. Contudo, à medida que os íons cloreto 
começam a penetrar pela espessura de cobrimento do concreto (d), o índice de 
confiabilidade tende a diminuir até o instante (t = T) onde ocorre a despassivação 
das barras. Vale salientar que esse teor de cloretos responsável pela despassivação 
seria igual à concentração crítica (C
cr
), admitindo-se esta como sendo igual a 0,4% 
de cloretos em relação à massa de cimento (ANDRADE, 2005 apud ANDRADE, 
1988). 
 
 
 
Figura 18 - Representação gráfica da relação existente entre o índice de confiabilidade, a 
probabilidade de falha e a penetração de cloretos para o interior do concreto 
 
Fonte: ANDRADE, 2001. 
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Barbosa (2009) expõe que o CEB (1992) limita em 0,4% o teor limite de 
cloretos no concreto não carbonatado. 
Saciloto (2005) expõe os fatores que influenciam o ingresso de íons cloretos 
no concreto: 
• temperatura: a elevação da temperatura aumenta a cinética das reações 
(NEVILLE, 1997). Ciclos de molhagem e secagem podem originar 
fissuras de origem térmica (ANDRADE, 2001) facilitando a entrada de 
agentes agressivos no concreto; 
• umidade relativa: quantidade de água no interior dos poros do concreto; 
• condições de exposição: agressividade do meio ambiente; 
• concentração superficial de cloretos: influencia na velocidade da 
degradação, reduzindo a vida útil da estrutura; 
• fatores inerentes ao concreto: alta relação água/aglomerante, devido ao 
tamanho e interconectividade dos poros capilares e composição química 
dos cimentos e das adições, onde a capacidade de fixação de cloretos no 
concreto reduz com o acréscimo na quantidade de C3A do cimento.  
Do estudo da realização de uma análise de confiabilidade para a previsão da 
vida útil de projeto de uma estrutura de concreto armado quando inserida em um 
ambiente contendo cloreto, Andrade (2005) verificou que, embora apresente uma 
maior resistência à compressão, o cimento CP V oferece uma baixa resistência à 
penetração de cloretos, devido às características químicas do cimento em 
apresentar uma maior quantidade de aluminatos que os demais cimentos, reduzindo 
sua capacidade de fixação de cloretos. 
Saciloto (2005) concluiu que a penetração de cloretos é diretamente 
proporcional à relação água/aglomerante, e inversamente proporcional ao período 
de cura do concreto e ao incremento de adições minerais. 
A norma ASTM C1202 (ASTM, 2010) estabelece a determinação da 
condutividade elétrica do concreto para fornecer uma indicação rápida de sua 
resistência à penetração de íons cloretos. A Tabela 11 estabelece os parâmetros de 
classificação de difusibilidade de íons cloretos. 
O ensaio rápido de penetrabilidade de cloretos, preconizado pela norma 
C1202 (ASTM, 2010) indica a migração de íons cloreto num regime não 
estacionário. 
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Tabela 11 - Critério de classificação para difusibilidade de cloretos (ASTM, 2010) 
 
Carga passante (Coulombs) Penetração de íons cloreto 
> 4.000 Elevada 
2.000 - 4.000 Moderada 
1.000 - 2.000 Baixa 
100 - 1.000 Muito baixa 
< 100 Desprezível 
 
 
Fonte: C1202 (ASTM, 2010). 
 
Alguns pesquisadores como Prudêncio Jr. et al (1999), Calçada (2004), 
Meck e Sirivivatnanon (2003) e Andrade et al (1999) consideram o procedimento da 
norma C1202 (ASTM, 2010) mais adequado para medir a condutividade elétrica do 
concreto do que a sua resistência à penetração de cloretos, adotando o método 
colorimétrico com nitrato de prata (AASHTO T269 de 1980) avaliando a 
concentração de cloretos livre na superfície do concreto. 
Saciloto (2005) comparou os ensaios estabelecidos pela C1202 (ASTM, 
2010) e a EPCANP (AASHTO T259, 1980), a qual determina o coeficiente de difusão 
de cloretos por aspersão de nitrato de prata, e estabeleceu que a medida da carga 
passante através do concreto fornece apenas uma idéia de qualidade do concreto. 
Porém, essa medida deve ser utilizada com cautela na determinação de 
durabilidade, pois não tem correlação com o coeficiente de difusão de cloretos do 
concreto. 
Por outro lado, pesquisadores como Lima e Helene (2001), Saciloto (2005) e 
Schneider (2005) têm utilizado o método por ainda ser o mais difundido no meio 
técnico.  
Obla e Lobo (2007) defendem o método por ser um dos únicos testes 
padronizados que fornece um indicador razoavelmente bom da permeabilidade do 
concreto. Uma ressalva a ser destacada é que os autores desenvolveram esse 
procedimento para uma utilização com maior controle em laboratórios, sem validade 
portanto para o controle de qualidade do concreto a partir de amostras obtidas em 
campo. 
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2.4 Porosidade e Permeabilidade do Concreto 
 
A porosidade é caracterizada pela população de vazios conectados ou 
isolados no volume de um material (CAMPITELI, 1987).  A porosidade no concreto 
pode ter caráter positivo, se estiver relacionada a poros fechados e a concretos com 
função de isolamento térmico / acústico ou, ter caráter negativo, quando associado à 
função estrutural, sejam poros interconectados ou isolados. 
A permeabilidade do concreto é a propriedade que governa a taxa de fluxo 
de um fluído através de um sólido poroso (MEHTA e MONTEIRO, 2008). No caso do 
concreto armado, para Neville (1997), a entrada de umidade e ar provocará corrosão 
da armadura, podendo seguir a fissuração e desagregação do concreto. 
Andrade et al (2003) afirmam que a permeabilidade ao ar é considerada uma 
estimativa aproximada da compactação do concreto. 
Para Neville (1997), a permeabilidade do concreto também está relacionada 
com a estanqueidade de estruturas para contenção de líquidos, além disso, a 
entrada de água no concreto tem influência sobre suas propriedades de isolamento 
térmico. 
A durabilidade do concreto estrutural depende das características do sistema 
de poros, que é, em última análise, função da relação água-cimento (KUMARA e 
BHATTACHARJEE, 2004).  Head e Buenfeld (2006) estudaram a porosidade e 
afirmaram que distribuição e conectividade dos poros são de suma importância para 
a durabilidade e propriedades relacionadas ao concreto endurecido, devido à 
capacidade de fluídos e íons se moverem através de redes interligadas de poros. 
Petrucci (2005) afirma que não é possível preencher a totalidade dos vazios 
entre agregados com a pasta de cimento, pois: 
a) é necessário utilizar quantidade de água superior à que se precisa para 
hidratar o aglomerante e, essa água, ao evaporar, deixa vazios; 
b) com a combinação química, diminuem os vazios absolutos de cimento e 
água que entram em reação; 
c) durante a mistura do concreto, incorpora-se ar à massa. 
Com relação aos vazios na pasta de cimento hidratada, Mehta e Monteiro 
(2008) descrevem três diferentes tipos: espaço interlamelar no C-S-H, vazios 
capilares e ar incorporado. O espaço interlamelar no C-S-H possui tamanho muito 
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reduzido para influenciar na resistência mecânica e permeabilidade. Os vazios 
capilares representam os espaços não preenchidos pelos componentes sólidos da 
pasta de cimento hidratada, ou seja, o espaço não ocupado pelo cimento ou pelos 
produtos de hidratação consiste de vazios capilares. 
Campiteli (1987) considera que a porosidade nos concretos é causada pelos 
seguintes fatores: água da mistura, porosidade dos agregados, alterações na zona 
de contato entre a pasta e os agregados, fissuração e deficiências na produção dos 
concretos, tais como falhas durante a concretagem. 
A existência de porosidade pode ser evidenciada pela absorção capilar, pois 
é influenciada pelo volume total de poros capilares e não por um único poro. 
Baseado nisso, Penesar e Chidiac (2009) definiram a absorção capilar como a 
propriedade de transporte de líquido pela superfície de concreto, onde a taxa de 
absorção depende da estrutura de poros e do tipo de líquido utilizado. 
 Por sua vez, Petrucci (2005) define a absorção como o processo físico pelo 
qual o concreto retém água nos poros e condutos capilares.   
Ye (2005), no seu estudo sobre percolação de água por capilaridade, 
concluiu que a distribuição dos tamanhos dos poros e o diâmetro médio dos poros 
são os fatores cruciais que determinam a permeabilidade à água. 
Mehta e Monteiro (2008) também sugerem que a distribuição de tamanhos 
dos poros, e não a porosidade capilar total é o melhor critério para avaliar as 
características da pasta de cimento hidratada. Os macroporos (vazios > que 50 nm) 
têm influência na determinação da resistência mecânica e permeabilidade, ao passo 
que os microporos (vazios < que 50 nm) têm função importante na retração por 
secagem e na fluência. 
De maneira geral, a porosidade existente no concreto influi nas propriedades 
mecânicas e possibilita o ingresso de fluídos capazes de provocar degradação. 
Podem ser absorvidos no concreto pela ação da pressão diferencial externa 
(permeabilidade) ou interna (absorção capilar), por gradientes de concentração 
(difusão) ou pelo efeito de campos elétricos (migração) (MOURA, 2000, apud 
HELENE, 1993). 
Assim, também de acordo com Mehta e Monteiro (2008), permeabilidade é a 
propriedade que controla a circulação da água no interior de um sólido poroso que, 
ao percolar através dos poros carregando íons agressivos, controla os processos da 
degradação do concreto. 
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2.4.1 Porosidade no Processo de Hidratação do Cimento Portland 
 
Mehta e Monteiro (2008) explicam que o processo de hidratação do cimento 
Portland consiste em reações simultâneas dos compostos anidros com a água, mas 
nem todos os compostos se hidratam à mesma velocidade: os aluminatos se 
hidratam muito mais rapidamente do que os silicatos. O enrijecimento e a pega são 
controlados pelos aluminatos e o endurecimento da pasta de cimento pelos silicatos. 
Aïtcin (2000) analisou a hidratação do cimento em cinco fases específicas:  
a) período da mistura: dissolução de íons liberados pelas diversas fases, 
muito rápido e de natureza exotérmica, gerando dois hidratos de reação 
rápida. A superfície das partículas de cimento é parcialmente coberta 
com silicato de cálcio hidratado; 
b) período dormente: o rápido aumento do pH e do teor de íons Ca++ na 
água torna mais lenta a dissolução da fase clínquer. O fluxo térmico fica 
mais lento, embora não pare. Uma pequena quantidade de C-S-H é 
formada, além de pequena quantidade de etringita e aluminato de cálcio 
hidratado. 
c) início da pega: quando não existe mais silicato na fase aquosa, o óxido 
de cálcio começa a precipitar-se. O fluxo térmico cresce vagarosamente 
no princípio e torna-se mais rápida nos estágios finais. As fases dos 
silicatos e dos aluminatos hidratados começam a criar algumas ligações 
interpartículas, resultando em endurecimento progressivo da pasta. 
d) endurecimento: existe menos sulfato de cálcio do que o necessário para 
reagir com o aluminato, onde, durante a pega, íons =>? são consumidos 
inicialmente pela formação da etringita, que ocorre entre 9 e 15 horas 
depois do início da mistura. Essa etapa gera calor e leva à aceleração da 
hidratação das fases silicato. Os produtos de hidratação no primeiro 
estágio são chamados de produtos externos da hidratação, porque 
crescem fora dos grãos de clínquer e aparecem como uma rede porosa e 
frouxa de C-S-H, de agulhas de etringita, de monossulfoaluminatos e 
cristais hexagonais amontoados de portlandita. 
e) redução da velocidade: os grãos de clínquer estão cobertos por uma 
camada de hidratos, que vai se tornando cada vez mais espessa. É cada 
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vez mais difícil para as moléculas de água chegar às partes não 
hidratadas. A hidratação do cimento Portland para quando não existe 
mais fase anidra ou quando a água não pode mais chegar às fases não 
hidratadas ou ainda quando não existe mais água disponível. 
Num ponto qualquer do processo de hidratação, os espaços não 
preenchidos entre as partículas do cimento consistirão de vazios e de poros 
capilares (AÏTCIN, 2000), que são ilustrados na Figura 19. 
 
 
 
Figura 19 - Intervalo dimensional de sólidos e poros na pasta de cimento hidratada 
 
Fonte: Mehta e Monteiro, 2008. 
 
Sobre os vazios contidos na pasta de cimento hidratada, Mehta e Monteiro 
(2008) fazem as seguintes considerações: 
 
O espaço interlamelar no C-S-H responde por 28% da porosidade nessa fase 
sólida, entretanto, este vazio é muito pequeno para que se tenha um efeito 
adverso na resistência e permeabilidade da pasta de cimento. 
Os vazios capilares consistem do espaço não ocupado pelo cimento ou pelos 
produtos de hidratação. O volume e tamanho desses vazios são determinados 
pelo espaço original entre as partículas de cimento anidro na pasta de cimento no 
estado fresco (relação a/c) e o grau de hidratação do cimento. Enquanto os vazios 
capilares têm formato irregular, o ar incorporado é esférico. Pequena quantidade 
de ar fica aprisionado na pasta de cimento durante a mistura, chegando a 3 mm. 
Já, os vazios capilares, variam entre 50 e 200 µm. Tanto os vazios de ar 
aprisionado quanto de ar incorporado são muito maiores que os vazios capilares, 
podendo afetar a resistência. 
 
Analisando a Figura 19, Mehta e Monteiro (2008) classificam os poros 
existentes na pasta de cimento de hidrata da seguinte maneira: 
• espaço entre partículas nas lamelas de C-S-H: de 0,001 µm (1 nm) até 
0,004 µm (4 nm); 
51                                                                 2    Referencial Teórico 
 
• vazios capilares: de 0,01 µm (10 nm) até 1 µm (1000 nm); 
• bolhas de ar incorporado: 60 µm até 1 mm; 
• vazios de ar aprisionado: acima de 1 mm. 
Vaghetti (2005) utilizou a classificação de Mindess e Young (1981) para a 
análise da porosimetria por intrusão de mercúrio, em que os poros são classificados 
em: 
• capilares grandes / macroporos: diâmetros maiores que 50 nm (0,05 µm). 
São responsáveis pela entrada de agentes agressivos no concreto pelo 
ingresso de fluidos e transporte de massa; 
• capilares médios / mesoporos: diâmetro entre 10 nm (0,01 µm) e 50 nm 
(0,05 µm). Juntamente com os microporos, são responsáveis pelo 
refinamento dos poros quando do uso de adições minerais e influenciam 
mais a permeabilidade a gases; 
• capilares pequenos / microporos ou poros do gel: diâmetro menor que 10 
nm (0,01 µm). Sem relação com a impermeabilidade e resistência. 
 
2.4.2 Permeabilidade pela Fissuração do Concreto 
 
A durabilidade do concreto depende também do desenvolvimento de 
macrofissuras que podem ser originadas pela retração hidráulica, gradientes 
térmicos, retração autógena, retração térmica e sobrecarregamento da estrutura 
(AÏTCIN, 2000). 
A Figura 20 ilustra alguns tipos de fissuras possíveis nas primeiras idades do 
concreto. 
De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as fissuras de assentamento 
plástico ocorrem quando a exsudação e o assentamento são excessivos e a 
prevenção é por redução da exsudação, redução da tendência ao assentamento 
plástico e re-vibração do concreto. 
As fissuras de assentamento plástico desenvolvem-se ao longo das 
armaduras, e provocam a criação do chamado efeito de parede, que pode formar um 
vazio por baixo da barra, reduzindo a aderência desta ao concreto. Se o 
agrupamento de barras for muito grande, as fissuras poderão interagir entre si, 
gerando situações mais graves, como a de perda total de aderência. 
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Helene e Andrade (2007) definem a retração do concreto como uma redução 
do volume ao longo do tempo, sem a ação de forças externas, devido à perda de 
água da pasta de cimento e a alterações físico-químicas internas. 
A Tabela 12 lista a classificação dos diversos tipos de fissuras, conforme 
ilustração da Figura 20, e suas possíveis causas e métodos de prevenção. 
 
 
 
Figura 20 - Fissuras em uma estrutura de concreto hipotética (Adaptado de Concrete Society, 
Contruction Cracks in Concrete, The Concrete Society, U. K Technical Report, n.22, 1985). 
 
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008 
 
Tabela 12 – Classificação dos tipos de fissuras 
(continua) 
 
Tipo de 
fissura 
Indica-
ção 
(Fig. 20) 
Subdivisão Localiza-ção usual 
Causa 
primária 
Causas 
secun-
dárias 
Correção 
Período 
de surgi-
mento 
Assenta-
mento 
plástico 
A Sobre a armadura 
Seções 
profundas 
Exsuda-
ção 
excessiva 
Seca-
gem 
rápida 
nas 
prime-
iras 
idades 
Reduzir 
exsudação 
(incorporação 
de ar) ou 
revibrar 
10 
minutos 
a 3 
horas 
B Em arco Topo de pilares 
C 
Mudança 
de profun-
didade 
Lajes tipo 
caixão 
perdido 
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Tabela 12 – Classificação dos tipos de fissuras 
(conclusão) 
 
Tipo de 
fissura 
Indica-
ção 
(Fig. 20) 
Subdivisão Localiza-ção usual 
Causa 
primária 
Causas 
secun-
dárias 
Correção 
Período 
de surgi-
mento 
Retração 
plástica 
D Diagonal Pisos e lajes 
Secagem 
inicial 
rápida 
Baixa 
taxa de 
exsuda-
ção 
Melhoria da 
cura inicial 
30 
minutos 
a 6 
horas 
E Aleatória 
Lajes de 
concreto 
armado 
F Sobre a 
armadura 
Lajes de 
concreto 
armado 
M Cloreto de 
cálcio 
Concreto 
pré-
moldado 
Contração 
térmica 
inicial 
(calor de 
hidratação) 
G Restrição externa 
Paredes 
grossas 
Geração 
excessiva 
de calor 
de 
hidrata-
ção 
Resfria-
mento 
rápido 
Reduzir calor 
de hidratação 
e/ou isolar 
termicamente 
1 dia a 2 
ou 3 
semanas H Restrição interna 
Lajes 
espessas 
Retração 
hidráulica 
ou por 
secagem 
de longo 
prazo 
I  
Lajes 
finas (e 
paredes) 
Juntas 
ineficazes 
Retra-
ção ex-
cessiva. 
Cura 
ineficaz 
Reduzir o 
consumo de 
água. 
Melhorar a 
cura 
Várias 
semanas 
ou 
meses 
Fissura 
mapeada 
J Contra a forma 
Concreto 
aparente 
Fôrma 
impermeá
-vel 
Misturas 
ricas 
Melhorar a 
cura e 
acabamento 
(postergar 
acabamento 
quando 
possível) 
1 a 7 
dias K Nata porosa Lajes 
Corrosão 
da 
armadura 
L Natural Pilares e 
vigas 
Cobri-
mento 
insuficien-
te 
Concre-
to com 
qualida-
de pobre 
Eliminar 
causas 
listadas 
Mais do 
que 2 
anos. 
 
 
Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008). 
 
A perda de água capilar ou livre é considerada a principal causa da retração 
por secagem e ocorre devido à exposição do concreto endurecido a ambiente com 
umidade relativa inferior a 100% (HELENE e ANDRADE, 2007). 
Segundo Helene e Andrade (2007), os principais fatores que afetam a 
retração por secagem dos concretos são: 
a) Agregados: sua presença promove restrições à deformação. O teor e o 
módulo de deformação do agregado são os principais fatores que 
influenciam a retração; 
b) Relação água/cimento: o aumento do a/c reduz a resistência do concreto 
e, portanto, seu módulo de elasticidade também; 
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c) Água por m³: recomenda-se uma quantidade de água máxima de 175 
L/m³ para reduzir riscos de evaporação; 
d) Adições e aditivos: adições como escória granulada e pozolanas e 
aditivos redutores de água e retardadores de pega tendem a aumentar o 
volume de poros finos no produto de hidratação do cimento. Por outro lado 
certos aditivos podem reduzir a retração, que reduzem ou compensam a 
retração do concreto; 
e) Tempo e umidade: a taxa relativa do fluxo de umidade do interior para as 
superfícies externas do concreto se torna mais lenta com o aumento da 
umidade atmosférica; 
f) Geometria do elemento de concreto: quanto maior o caminho que a água 
tem que percorrer até a superfície, menor é a taxa de perda de água. 
 
A retração autógena, por hidratação do cimento ou retração química ocorre 
quando o volume total dos produtos hidratados é inferior à soma dos volumes de 
cimento anidro e de água e o efeito físico é a soma da retração por hidratação do 
cimento com o efeito físico da retração por depressão capilar (HELENE e 
ANDRADE, 2007). 
Mehta e Monteiro (2008) explicam que, em geral, sólidos se expandem com 
o calor e se retraem com o resfriamento e sua deformação depende do coeficiente 
de expansão térmica do material e da magnitude de queda ou elevação de 
temperatura. As estruturas comuns de concreto têm pouco ou nenhum dano 
causado com as alterações da temperatura ambiente, mas, para estruturas 
massivas, podem ocorrer fissuras de retração térmica. 
Para Helene e Andrade (2007), o estudo da retração do concreto é muito 
importante, pois, na prática, a retração das peças de concreto raramente é livre. As 
restrições induzem tensões de tração no material, e, dependendo da intensidade 
dessas tensões e do módulo de elasticidade do concreto, pode ocorrer a temida 
fissuração. 
Tais fissuras são indesejáveis, pois, além de prejudicarem a aparência da 
peça, aumentam as deformações e reduzem sua durabilidade (HELENE e 
ANDRADE, 2007). 
 
2.4.3 Minimização da Permeabilidade por Adições Minerais 
 
As adições minerais são materiais silicosos finamente divididos. Algumas 
são pozolânicas, algumas cimentantes, enquanto outras são ambas. Embora as 
pozolanas naturais ainda sejam utilizadas em algumas partes do mundo, devido aos 
aspectos econômicos e ambientais, muitos subprodutos industriais têm se tornado 
fonte primária de adições minerais no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
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Pozolanas são todos os aluminosilicatos reativos naturais, que se 
solubilizam em meio alcalino e reagem em solução com os íons Ca2+, levando à 
precipitação de silicatos de cálcio hidratados. O principal produto dessa reação é o 
silicato de cálcio hidratado (SILVA, 2007). 
Algumas pozolanas já têm uso consagrado como adição no concreto, como 
é o caso da sílica ativa, e outras estão têm gerado o interesse de pesquisadores, 
como o metacaulim. 
Nita e John (2007) definem a sílica ativa como uma pozolana de alta área 
superficial, vítrea, constituída predominantemente de silício. Romano et al (2006) 
apud Anjos et al (2004) explicam que é composta por partículas com morfologia de 
esferas “quase” perfeitas. 
Já, o metacaulim apresenta-se em placas lamelares não uniformes 
estruturadas em camadas, conforme Figura 21 (NITA e JOHN, 2007). 
 
 
 
Figura 21 – Micrografia do a) metacaulim e b) sílica ativa 
 
Fonte: NITA e JOHN, 2007 
 
A sílica ativa é um subproduto resultante do processo de obtenção do ferro 
silício e silício metálico, com partículas de diâmetro inferior a 1 µm, 
aproximadamente duas vezes menor que as partículas de cimento. É utilizada em 
teores de 5% a 10% sobre o peso do cimento (SILVA, 2007). 
Segundo Romano et al (2006), tem sido empregada com o objetivo de 
aumentar a compacidade e/ou a resistência mecânica de produtos cimentícios 
devido à sua atividade pozolânica e à sua atuação como filler, promovida por sua 
granulometria muito fina. 
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A sílica ativa, por apresentar elevada finura e ser constituída basicamente 
por sílica amorfa, reage rapidamente com o hidróxido de cálcio resultante da 
hidratação do cimento, formando silicato de cálcio hidratado adicional. Como 
resultado, obtém-se o refinamento da estrutura de poros e a densificação da matriz 
cimentante do concreto (KULAKOWSKI, 2006). 
Outro material considerado como adição mineral é o metacaulim, que Nita e 
John (2007) apud Santos (1975) classificam como um material pozolânico da 
calcinação do argilomineral caulinita, que é componente principal do caulim. 
O metacaulim é uma pozolana artificial produzida pela queima de argila 
caulinita a uma temperatura de 650°C a 800°C. É composto de sílica e alumina em 
estado amorfo que reagem com o hidróxido de cálcio (CH) produzido pela hidratação 
do cimento Portland para formar hidrossilicato de cálcio (C-S-H) e silicato de 
alumínio hidratado (GLEIZE et al, 2007). 
Em um estudo sobre a influência do metacaulim e da sílica ativa na 
substituição do cimento em teores de 8%, Lacerda e Helene (2005) concluíram que 
o metacaulim proporciona níveis de resistência mecânica e de penetração de 
agentes agressivos equivalentes aos níveis proporcionados pela sílica ativa no 
mesmo teor de substituição. 
Como justificativa para o uso das adições minerais no concreto, Mehta e 
Monteiro (2008) explicam que elas melhoram a trabalhabilidade (reduz tamanho e 
volume de vazios), a durabilidade à fissuração térmica (reduz calor de hidratação) a 
durabilidade ao ataque químico (reduz permeabilidade) e melhoram a coesão, 
permeabilidade e resistência.  
 
2.4.4 Minimização da Permeabilidade pelo uso de Aditivos 
 
Como opção para a impermeabilização das estruturas de concreto, além dos 
sistemas usuais onde a impermeabilização é executada sobre o concreto 
endurecido, pode-se adotar o uso de impermeabilização interna, também chamada 
de impermeabilização cristalina, com aditivos químicos incorporados ao concreto 
durante a mistura. 
Os sistemas de impermeabilização do concreto por aditivos são mais 
resistentes ao intemperismo e águas agressivas do que os sistemas usuais de 
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impermeabilização de estruturas. Também, são mais duráveis porque o sistema de 
cristalização é parte integrante do concreto, e não superficial (OURIVES et al, 2009). 
Como a impermeabilização cristalina ocorre no interior do concreto, não há 
nenhuma necessidade de qualquer aplicação adicional de superfície no local da 
construção (KRYTON, 2008).  
A ICS Penetron International Ltd. (2006) trouxe para o Brasil uma linha de 
aditivos para concreto, que são adicionados na hora da mistura. O concreto se torna 
então permanentemente vedado contra a penetração de água e outros líquidos e 
fica também protegido da deterioração devido a condições ambientais severas; além 
disso, pode vedar fissuras capilares de até 0,4mm (Figura 22). 
 
 
 
Figura 22 – Cristais ao longo da fissura 
 
Fonte: OURIVES et al (2009). 
 
O fabricante indica um teor de 0,8% a 3,0% sobre o peso de cimento, e o 
produto deve ser adicionado juntamente com os agregados durante 2 a 3 minutos 
antes de colocar o cimento e a água, para não prejudicar a dispersão do produto 
(ICS PENETRON INTERNATIONAL LTD., 2006). 
A empresa SA Soluções de Engenharia (2009) cita as vantagens do uso do 
aditivo impermeabilizante: 
• não afeta nenhuma característica do concreto; 
• impermeabiliza integralmente o concreto; 
• evita a reação álcali agregado; 
• aumenta à resistência a compressão do concreto em torno de 10%; 
• protege o concreto contra a penetração de íons cloreto, dióxido de 
carbono e sulfatos; 
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• base mineral não se decompõe com tempo, tendo ação para sempre; 
• resiste até 200 metros de coluna d’água; 
• resiste do pH 3 a 11; 
• permite a passagem do vapor de água, evitando tensões de vapores; 
• não é tóxico, não afetando a portabilidade da água nem o meio ambiente; 
• não pode ser riscado ou danificado, pois é parte integrante do concreto; 
• sela e re-sela trincas com até 0,4 mm de abertura; 
• diminui a evaporação da água de trabalhabilidade minimizando 
drasticamente a retração hidráulica. 
O aditivo (Penetron Admix) consiste de cimento Portland, areia de sílica fina 
tratada e compostos químicos ativos que reagem com a umidade do concreto fresco 
e com os produtos da hidratação de cimento, formando uma estrutura cristalina 
insolúvel nos poros e capilares do concreto (SA SOLUÇÕES DE ENGENHARIA, 
2009). 
Ourives et al (2009) afirmam que, uma vez dentro do concreto, os 
compostos químicos reagem com a água, com os hidróxidos de cálcio e de alumínio, 
crescendo cristais no interior dos poros capilares (Figura 23).  
 
 
 
Figura 23 - Crescimento cristalino no concreto 
 
Fonte: OURIVES et al (2009). 
 
Essa formação cristalina impede a penetração de água, porém permite a 
passagem de vapor d’água evitando a pressão de vapor dentro do concreto. Se 
novas fissuras aparecerem durante a vida útil da estrutura, os cristais se formarão 
nessas fissuras, também evitando novos caminhos de passagem para a água. 
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Quando não há água dentro da fissura, os cristais permanecem dormentes, mas, 
assim que ela aparece, novamente os cristais voltam a crescer protegendo o 
concreto permanentemente (OURIVES et al, 2009). 
A formação dos cristais insolúveis aumenta com o contato dos ingredientes 
ativos com água; com isso é comum que, após a liberação da estrutura para o teste 
de estanqueidade, ocorram vazamentos em alguns pontos, que serão eliminados 
com a formação dos cristais, tornando, aos poucos, a estrutura definitivamente 
estanque (Figura 24) (SA SOLUÇÕES DE ENGENHARIA, 2009). 
 
 
 
 
Figura 24 - Concreto não tratado e concreto com aditivo impermeabilizante. (a) Concreto não 
tratado: habituais poros e vazios; (b) Concreto com aditivo impermeabilizante: superfície 
fortemente cristalizada 
 
Fonte: SA SOLUÇÕES DE ENGENHARIA, 2009).  
 
 
2.4.5 Técnicas para Medir a Permeabilidade 
 
A durabilidade dos materiais produzidos com base cimentícia está 
intimamente relacionada com a sua estrutura de poros, pois é pela rede de capilares 
interligados que a água, gases e vapores penetram no interior do material, 
provocando uma desestabilização física ou química (BATISTA et al, 2006). 
Batista et al (2004) explicam a complexa porosidade dos materiais de base 
cimentícia, como arranjos caótico, conforme Figura 25, sendo possível identificar o 
caminho da permeabilidade de agentes externos. 
 
(a)  (b) 
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Figura 25 - Esquema da porosidade da pasta de cimento 
 
Fonte: Batista (2004) apud Grupo de Trabalho de Hormigon Compactado 
com Rodillo de La Universidad de Cantabria, 2003. 
 
Várias são as formas propostas pela literatura para estudar a porosidade do 
concreto. Elas podem ser qualitativas, por meio de ensaios de absorção capilar e 
permeabilidade, ou quantitativas, por meio de Porosimetria por Intrusão de 
Nitrogênio (BET), de Porosimetria por Intrusão de Mercúrio (PIM), e mais 
recentemente, por análise de imagens (FERREIRA JUNIOR e CAMARINI, 2003). 
É importante o estudo dos poros do concreto, tais como raio equivalente e 
raio médio dos poros do concreto, pois, para Kumara e Bhattacharjee (2004), pode-
se avaliar a permeabilidade do concreto com base no conhecimento dos poros. 
 
Porosimetria por Intrusão de Mercúrio - PIM 
 
Mesmo sendo uma técnica questionável em razão dos diversos fatores que 
afetam o ensaio, Batista et al (2006) utilizaram a porosimetria por intrusão de 
mercúrio, pois tem se mostrado eficiente em vários estudos com a pasta de cimento 
e argamassas, quantificando a porosidade permeável e porosidade superficial de 
poros isolados, não sendo, entretanto, adequada para a medição da porosidade 
fechada. 
As propriedades da pasta de cimento são fundamentais para o desempenho 
do concreto como um todo. Para entender melhor as propriedades da pasta, é 
necessário estudar sua microestrutura, verificando como é afetada por diferentes 
proporções de mistura de água e cimento, e como a microestrutura é afetada pelo 
fator água/cimento ao longo do tempo. Para estudar a microestrutura da pasta 
endurecida, Cook e Hover (1999) utilizaram a porosimetria de intrusão de mercúrio. 
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Ye (2004) estudou a estrutura de poros e a porosidade de pastas de cimento 
aos 28 dias com relação a/c 0,4, 0,5 e 0,6, pela porosimetria por intrusão de 
mercúrio e, em paralelo, determinou a permeabilidade das pastas, chegando à 
conclusão de que a permeabilidade à água está relacionada mais com a distribuição 
dos tamanhos dos poros e porosidade efetiva (conectividade dos poros - porosidade 
permeável), do que com a porosidade total da pasta (incluindo a porosidade fechada 
e a porosidade superficial de poros isolados). 
O fundamento da porosimetria de mercúrio se baseia no fato de que o 
mercúrio é um líquido não-molhante e não reativo em relação à maioria dos 
substratos, o que pode ser facilmente verificado pelo seu valor de tensão superficial 
(γ = 480 dyna.cm-1) e do ângulo de contato entre o mercúrio e a parede do poro (θ = 
140°) MANSUR (2003). 
A porosimetria por intrusão de mercúrio consiste no estudo da distribuição 
do tamanho dos poros baseada na medida do volume de mercúrio que se acumula 
nos poros de uma amostra seca, em função da pressão aplicada (PEREIRA, 2006). 
É um método relativamente rápido, com o qual uma vasta faixa de diâmetros 
de poros (2 nm a 200 µm) e uma variedade de parâmetros da porosidade, como o 
volume total dos poros, podem ser determinados. Porém, os resultados de PIM são 
afetados por uma série de fatores experimentais, tais como o ângulo de contato, a 
tensão superficial do mercúrio, a preparação da amostra, a forma e o tipo de 
amostra, as técnicas de secagem e a taxa de aplicação de pressão. Assim, algumas 
observações devem ser feitas para que a equação de Washburn seja válida (Ferreira 
Junior e Camarini, 2003 apud DIAMOND, 2000): 
a) os poros não são usualmente de seções transversais circulares e, então, 
os resultados devem ser apenas comparativos; 
b) a presença de poros tipo fendas, piramidal, “empescoçamento” em poros 
prejudicam o resultado da intrusão. O raio dos poros calculado pela equação 
de Washburn não é verdadeiramente indicativo do seu tamanho real e sim, é 
a média dos raios que o mercúrio consegue preencher de fato; 
c) o efeito da compressibilidade do mercúrio com o aumento da pressão é 
negligenciado; 
d) a pressão de mercúrio pode romper paredes capilares para alcançar 
poros fechados. Isso pode causar séria discrepância nos resultados; 
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e) a suposição de um valor constante da superfície de tensão do mercúrio; 
f) a suposição de um valor constante para o ângulo de contato do mercúrio. 
Embora cercado por todas as particularidades, o método é o mais usado, e 
que fornece resultados mais amplos e confiáveis, principalmente quando se trata de 
volume total de poros, sendo o tamanho médio e a distribuição dos vazios melhor 
avaliados pela análise de imagens (FERREIRA JUNIOR e CAMARINI, 2003). 
 
Penetração de Água Sob Pressão 
 
A penetração de água sob pressão pode ser definida como a facilidade em 
que um fluido pode escoar através de um sólido, sob um gradiente de pressão 
externa, sendo determinada pela quantidade e tamanho dos poros na estrutura do 
sólido (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
Neville (1997) classifica que concretos com penetração de água inferior a  50 
mm são considerados impermeáveis e, com penetração inferior a 30 mm, como 
sendo impermeáveis em condições agressivas. 
Fernando (2005) também especifica que concretos com baixa 
permeabilidade deverão ter penetração de água inferior a 30 mm. 
A penetração de líquidos sob pressão será mais acentuada quanto maior for 
o diâmetro dos poros capilares e a comunicação entre eles (CASCUDO, 1997). 
 
Absorção Capilar 
 
As estruturas de concreto estão permanentemente sujeitas à penetração de 
água por capilaridade, principalmente nas áreas expostas às intempéries (FRIZZO, 
2001, apud CAMARINI, 1999). 
Kirchheim (2003) explica que a absorção capilar de água pelo concreto está 
diretamente ligada com sua porosidade, e esta por sua vez é originada 
principalmente pela água em excesso utilizada na mistura. 
Para Barin (2008), a absorção capilar consiste na força de sucção dos poros 
da estrutura sobre os líquidos que estão em contato com a sua superfície, os quais 
poderão conter sais ou outros elementos agressivos ao aço. 
Mendes (2009) apud Kropp (1995) define a absorção capilar como o 
principal mecanismo de penetração de cloretos no concreto quando a estrutura está 
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submetida a ciclos de molhagem e secagem. No período de molhagem, a superfície 
absorve a solução de cloreto rapidamente e no período de secagem a água evapora 
e o sal se mantém no concreto. Com os ciclos subseqüentes há o aumento da 
concentração de cloretos na solução dos poros do concreto e, conforme a umidade 
relativa, aumenta o sal, reduz a evaporação, aumentando a umidade no interior do 
concreto. 
Quanto menor o diâmetro dos capilares, maiores as pressões e mais rápida 
a absorção de água (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Concretos com fator a/c 
reduzido e/ou com adições minerais proporcionam diâmetro de poros menores e, 
conseqüentemente, a absorção capilar tende a ser mais intensa (BARIN, 2008). 
Para Neville (1997), a absorção não pode ser usada como uma medida de 
qualidade do concreto, mas a maioria dos bons concretos apresenta absorção bem 
abaixo de 10% em massa. 
Segundo Rincón et al (1997), o valor limite para a absorção capilar é de 3 
mm/h1/2 em ambientes severos e com 3 cm de cobrimento da armadura. O valor da 
absorção pode aumentar proporcionalmente ao cobrimento. 
Fernando (2005) afirma que um concreto com baixa permeabilidade deverá 
apresentar absorção capilar menor que 18 g/m2/s1/2.  
Vaghetti (2005), num estudo de corrosão do aço por carbonatação do 
concreto, fez ensaios de absorção por capilaridade e identificou o coeficiente de 
absorção capilar do concreto como 5, na unidade de g/m². 
Toda estrutura de concreto externa está sujeita a ciclos de molhagem e 
secagem e, como a absorção capilar trata do transporte de fluídos em vazios não 
saturados, esta propriedade tem grande influencia no transporte de água e de outros 
agentes agressivos para o interior do concreto (BARIN, 2008). 
 
Absorção por Imersão 
 
Enquanto a absorção por capilaridade avalia o fluxo de líquidos através do 
concreto, a absorção por imersão avalia o volume total de poros (MOURA, 2000) e a 
determinação do volume dos poros do concreto, é importante para o entendimento 
do seu comportamento quanto às propriedades mecânicas e de durabilidade. 
A absorção é também influenciada pela relação a/c. Quanto maior a relação 
a/c, maior a porosidade do concreto, e maior será a absorção (MOURA, 2000). 
2 Referencial Teórico  64 
O CEB - 192 relaciona a absorção de água do concreto com a sua 
qualidade: menor que 3,0%, baixa absorção e boa qualidade; de 3,0% a 5,0%, 
absorção e qualidade média e maior que 5%, alta absorção e qualidade pobre do 
concreto. 
Segundo Rincón et al (1997) a classificação para a absorção de água por 
imersão é: 
• < 10% → concreto de boa qualidade e compacidade; 
• 10% a 15% → concreto de qualidade moderada; 
• > 15% → concreto de qualidade duvidosa. 
Segundo Andrade (1982) a absorção de água dá indícios da qualidade e da 
permeabilidade do concreto e a classifica da seguinte maneira: 
• absorção < 4,5% → concreto bem compacto; 
• 4,5% < absorção < 7,0% → concreto bom, permeável, mas não 
adequado para ambiente agressivo; 
• absorção > 7,0% → concreto permeável e inadequado para proteger a 
armadura por longo período. 
Helene (1993) apresenta a seguinte classificação para a absorção de água 
por imersão: 
• absorção < 4,2% → concretos duráveis; 
• 4,2% < absorção < 6,3% → concretos normais; 
• absorção > 6,3% → concretos deficientes. 
Para Fernando (2005), concretos com baixa permeabilidade deverão 
apresentar absorção de água inferior a 5%. 
Moura (2000) utilizou escória de cobre e obteve redução na absorção de 
água do concreto. Conforme o autor, isso indica também que poderá aumentar a 
durabilidade do concreto, embora, faz-se necessário a realização de outros ensaios 
(carbonatação, difusão de cloretos) para constatar esta tendência. 
 
2.5 Empacotamento de Partículas e Distribuição Granulométrica 
 
Em artigo sobre concretos de alto desempenho com adições minerais, 
publicado pela Revista Téchne (2010), o(s) autor(es) afirma que a obtenção de 
concretos de alto desempenho com elevadas resistências e durabilidade, é 
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alcançado pela combinação de três parâmetros: empacotamento das partículas 
grossas (agregados); ajuste granulométrico dos finos (cimento e adições minerais); e 
controle do estado de dispersão da matriz cimentícia. 
A fluidez do concreto depende da distribuição granulométrica, do índice de 
forma e da textura superficial das partículas. Sendo assim, Castro e Pandolfelli 
(2009) consideram a distribuição de tamanho de partículas, de fundamental 
importância para promover o empacotamento e, juntamente com o fluído, define as 
propriedades reológicas do material no estado fresco. 
Com a utilização dos aditivos químicos, com efeito de dispersão entre as 
partículas de cimento, os concretos possuem uma maior densidade devido à 
redução na quantidade de água de mistura. Além disso, as adições têm sido 
utilizadas para garantir uma melhor compactação e preenchimento dos vazios 
existentes entre os grãos, aumentando ainda mais a densidade desses materiais 
(CASTRO e PANDOLFELLI, 2009). 
Mehta e Monteiro (2008) definem a densidade de empacotamento de 
materiais granulares, como o volume sólido em uma unidade de volume total, onde 
uma maior densidade de empacotamento requer menor quantidade de pasta de 
cimento. 
Outro conceito para definição de vazios entre grãos é o de massa unitária, 
que Mehta e Monteiro (2008) conceituam como a massa das partículas do agregado 
que ocupam uma unidade de volume. O autor explica que o fenômeno surge porque 
não é possível empacotar as partículas do agregado juntas de forma a não deixar 
espaços vazios entre elas. 
Silva et al (2003) apud Carniglia e Barna (1992) definiram empacotamento 
denso como a distribuição de monoesferas de igual tamanho, seguido de esferas de 
tamanho inferior, depois, de esferas de tamanho menor, e assim sucessivamente, 
até dimensões infinitamente pequenas, obtendo espaços livres próximo de zero. 
A técnica de adicionar composições minerais com diversos tamanhos de 
partículas, devidamente engenheirados, preenche os interstícios do concreto até 
níveis inferiores aos microcapilares originados pela evaporação da água de 
amassamento, atingindo a ordem nanométrica (TÉCHNE, 2010). 
A Figura 26 ilustra a eficiência do empacotamento de partículas, que é 
influenciada pela distribuição granulométrica do sistema. 
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Figura 26 - Efeito da quantidade e do tamanho das partículas na eficiência de empacotamento: 
(a) sistema monodisperso; (b) máxima densidade de empacotamento teórica; (c) deficiência de 
partículas dispersas; (d) deficiência de partículas grandes; (e) distribuição inadequada de 
tamanhos de partículas 
 
Fonte: OLIVEIRA et al, 2000. 
 
Para Helene (1992), a composição granulométrica dos agregados influi na 
qualidade dos concretos, agindo na sua compacidade e influenciando na resistência. 
Silva et al (2003) também afirmam que o empacotamento das partículas é 
fortemente condicionado pela sua distribuição granulométrica, além do formato das 
partículas. 
Para Carneiro e Cincotto (1999) apud Füller e Thompsom (1907), a 
distribuição granulométrica influencia na compacidade da mistura, ou seja, quanto 
maior a compacidade maior é a resistência mecânica do concreto. 
A distribuição granulométrica de um agregado pode ser contínua ou 
descontínua. Oliveira et al (2000) definem distribuição granulométrica descontínua 
como a faixa de distribuição de tamanhos onde apresenta intervalos com ausência 
de determinados tamanhos de partículas e, distribuição granulométrica contínua 
aquela em que a distribuição de tamanhos é contínua em toda a sua extensão. 
Conclui-se que agregados com distribuição granulométrica contínua 
favorecem maior densidade de empacotamento das partículas. 
Oliveira et al (2000) ainda citam outros fatores que afetam o empacotamento 
das partículas, além da distribuição granulométrica: 
a) morfologia: quanto mais afastada do formato esférico for a partícula, 
menor será a densidade de empacotamento de uma distribuição; 
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b) porosidade: as partículas podem ser totalmente densas, com porosidade 
interna fechada ou aberta (Figura 27). Partículas densas e com menor 
porosidade proporcionam um empacotamento de máxima densidade do 
material. 
 
 
 
Figura 27 – Representação esquemática das formas de poros que 
podem ocorrer nas partículas: (a) partícula densa; (b) partícula com 
poro interno fechado; (c) partícula com poros abertos 
 
Fonte: OLIVEIRA et al, 2000 
 
c) Partículas densas não são usuais e partículas com porosidade interna 
produzem uma mistura menos densa. A existência de porosidade aberta 
altera o empacotamento por causa do formato irregular, também afeta o 
processamento, pois possuem maior capacidade de absorção de fases 
líquidas através dos poros e causa maior demanda por água. 
d) densidade das partículas: se houver uma acentuada diferença de 
densidade dos componentes de uma mistura, deve-se cuidar no 
processo de compactação para evitar segregações. 
No estudo do empacotamento de partículas, Oliveira et al (2000), baseado 
no trabalho de Funk e Dinger (1992) padroniza alguns conceitos: 
a) eficiência de Empacotamento (Pe): conteúdo de sólido em qualquer 
unidade de volume (partículas mais porosidade), em porcentagem (%); 
b) fator de Empacotamento (Pf): definido como: 
 
@A  BC211     eq.(5) 
 
c) porosidade (Po): volume de vazios entre as partículas, expresso em 
fração do volume: 
 
2 Referencial Teórico  68 
@D  '1 @A.    eq.(6) 
 
d) volume Aparente (Vap): volume efetivamente ocupado pelas partículas: 
 
E5F  2'2BG.  2B    eq.(7) 
 
e) densidade Relativa de Empacotamento (ρemp): é definido como o 
quociente entre a densidade volumétrica do sistema de partículas (ρbulk) e 
a densidade máxima da partícula sólida (ρs): 
 
HIJF  KLMN'2K0.    eq.(8), 
 
em que: 
ρbulk= massa do sólido dividida pelo volume total do sistema (partículas + 
porosidade); 
ρs = massa do sólido dividida pelo volume realmente ocupado pelo sólido. 
Silva et al (2003) citam que o aumento da proporção de partículas finas, 
implica em um aumento da área superficial específica e a mistura dos agregados 
pode ser otimizada pela escolha da mistura com área de superfície com menor 
índice de vazios. 
Os estudos teóricos e experimentais, relacionados ao empacotamento de 
partículas geraram duas abordagens básicas, uma discreta, que considera as 
partículas individualmente, tendo Furnas e Westman e Hugill como expoente e outra 
contínua, proposta por Andreasen, que trata as partículas como distribuições 
contínuas (OLIVEIRA et al, 2000), além de uma equação modificada de Andreasen, 
ou equação de Alfred (SILVA et al, 2003). 
Analisando os modelos citados por Oliveira et al (2000) e Silva et al (2003), 
Campiteli et al (2007) citam que os modelos de empacotamento têm origem no 
modelo matemático proposto por Füller e Thompsom (1907), que apresenta uma 
equação parabólica, com uma função de potência com expoente n=0,5. Esse 
expoente tornou-se a incógnita dos modelos citados anteriormente. 
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2.5.1 Modelo de Füller e Thompson 
 
Em linhas gerais, o modelo de Füller e Thompson adota que a melhor 
distribuição granulométrica seria a contínua e leva ao mínimo volume de vazios do 
esqueleto granular após o adensamento do concreto. 
Para a elaboração da Curva de Fuller, a equação para a densidade máxima 
é dada por: 
 
@  OP
8  100     eq.(9), 
 
em que: 
d é o diâmetro da peneira em questão 
P é a porcentagem total passante ou mais fina que a peneira 
D é o tamanho máximo do agregado 
n é um coeficiente variável. Para valores abaixo de 0,4, há excesso de finos 
e acima de 0,6 há deficiência de finos. Para se obter a densidade máxima de um 
agregado, o coeficiente “n” deve ser igual a 0,5 (Figura 28). 
 
 
 
Figura 28 - Distribuição granulométrica segundo o modelo de Füller e Thompson para n=0,5 
 
Fonte: Autoria própria. 
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2.5.2 Modelo de Furnas: Abordagem Discreta 
 
O empacotamento máximo acontece quando as partículas finas preenchem 
completamente os vazios existentes entre as maiores (Silva et al 2003). Furnas 
mostrou que as proporções dos vários tamanhos de partículas envolvidas na 
elaboração de uma distribuição de máxima densidade de empacotamento formam 
uma progressão geométrica (OLIVEIRA et al, 2000). 
 
3@QR  SPTNGUVP0NGUVPWNGUVPXNGUVY  100   eq.(10), 
 
em que: 
CPFT = é a porcentagem acumulada de partículas menores que o diâmetro 
da partícula Dp; 
Dp = é o diâmetro da partícula; 
Ds = é o diâmetro da menor partícula; 
DL= é o diâmetro da maior partícula; 
r = é o quociente entre o volume das partículas retidas em uma malha de 
peneira e o volume na malha imediatamente inferior. 
 A Figura 29 ilustra graficamente a equação proposta por Furnas, pelo 
método da abordagem discreta. 
 
 
 
Figura 29 - Distribuição granulométrica segundo o modelo de Furnas 
 
Fonte: OLIVEIRA et al, 2000. 
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2.5.3 Modelo de Andreasen: Abordagem Contínua 
 
O modelo de Andreasen pressupõe a existência de uma distribuição 
contínua até partículas infinitamente pequenas (SILVA et al, 2003). 
Descrevendo sobre o modelo, Oliveira et al (2000) expuseram que o 
empacotamento ideal é aquele em que, em torno de duas partículas específicas com 
tamanhos muito diferentes, há condições de similaridade, isto é a imagem da 
granulação de ambos os ambientes deve ser a mesma. Essa similaridade define a 
distribuição de tamanho de partículas em termos de uma lei de potências: 
 
3@QR  PTPW
Z  100    eq.(11), 
 
em que: 
CPFT = é a porcentagem acumulada de partículas menores que Dp; 
Dp = é o diâmetro da partícula; 
DL= é o diâmetro da maior partícula; 
q = é o módulo ou coeficiente da distribuição. 
Andreasen determinou que, para maximizar o empacotamento, o expoente q 
de sua equação deveria estar entre 0,37, propiciando a máxima densidade. 
 A Figura 30 ilustra graficamente a equação de empacotamento ideal por 
meio do modelo de Andreasen. 
 
 
 
Figura 30 – Distribuições granulométricas contínuas, segundo o modelo de 
Andreasen para diferentes valores de q. 
 
Fonte: OLIVEIRA et al, 2000 
 
2 Referencial Teórico  72 
2.5.4 Modelo de Alfred 
 
Considerando que existe um limite mínimo para a partícula de menor 
tamanho, surge a equação proposta por Dinger e Funk, também conhecida por 
equação modificada de Andreasen ou equação de Alfred (SILVA et al, 2003). 
É um aperfeiçoamento dos modelos de Furnas e Andreasen, que mostra que 
na realidade esses modelos podem ser visualizados como duas formas distintas de 
se expressar uma mesma coisa (OLIVEIRA et al, 2000): 
 
3@QR  [PT\P0\PW\PX\]  100    eq.(12), 
 
em que: 
CPFT = é a porcentagem acumulada de partículas menores que Dp; 
Dp = é o diâmetro da partícula; 
Ds = é o diâmetro da menor partícula; 
DL=é o diâmetro da maior partícula; 
q = é o módulo ou coeficiente da distribuição. 
 A Figura 31 ilustra graficamente a equação proposta por Alfred para o 
empacotamento ideal de partículas. 
 
 
 
Figura 31 - Distribuição granulométrica segundo o modelo de Alfred 
 
Fonte: OLIVEIRA et al, 2000. 
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Vanderlei (2004) considera que q com valores próximos a 0,30 favorecem a 
produção de concretos adensados sob vibração, enquanto que valores menores que 
0,25 resultam em misturas auto-adensáveis. O efeito da redução do valor do 
coeficiente de distribuição se dá no aumento da quantidade de finos, que influencia a 
interação entre as partículas. 
Dentre os modelos existentes, Oliveira et al (2000) dão uma seqüência para 
o estudo da eficiência de empacotamento resultantes das diversas distribuições de 
máxima densidade: 1º Alfred, 2º Andreasen e 3º Furnas. 
 
2.6 Propriedades do Concreto 
 
O concreto possui duas fases distintas, sendo que a primeira, denominada 
de concreto fresco, compreende um período de tempo muito curto, em geral da 
ordem de 1 h a 5 h, que se refere ao tempo para a mistura, transporte, lançamento e 
adensamento. A segunda fase, denominada de concreto endurecido, inicia-se com a 
hidratação do cimento e conseqüente endurecimento do concreto, estendendo-se 
por toda a vida da estrutura (HELENE e ANDRADE, 2007). 
 
2.6.1 Propriedades do Concreto no Estado Fresco 
 
Deficiências nas propriedades do concreto no estado fresco, tais como a 
perda de trabalhabilidade no lançamento, segregação e exsudação durante o 
adensamento, ou, ainda, uma taxa excepcionalmente baixa de ganho de resistência 
pode prejudicar o produto final e reduzir a vida útil (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
 
Trabalhabilidade 
 
Para Helene e Andrade (2007), a trabalhabilidade do concreto é influenciada 
por fatores intrínsecos, como a relação água/materiais secos, tipo e consumo de 
cimento, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos agregados. Também, 
existem os fatores externos de influência, como as condições de transporte, 
lançamento, características da forma, esbelteza dos elementos estruturais, 
densidade e distribuição das armaduras, dentre outros fatores. 
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Petrucci (2005) define a trabalhabilidade como a propriedade do concreto 
fresco que identifica sua maior ou menor aptidão para ser empregado com 
determinada finalidade, sem perda da sua homogeneidade. 
Sabe-se que a trabalhabilidade é uma característica subjetiva do concreto, 
mas algumas propriedades, citadas por Petrucci (2005), permitem caracterizar a 
trabalhabilidade: 
• consistência: varia em função da quantidade de água existente no 
concreto; 
• compacidade: varia com os vazios de cada um dos tamanhos de grãos 
dos agregados e com a existência de grãos menores necessários para 
preenchê-los; 
• travamento: função da quantidade de finos e da continuidade dos 
diâmetros dos grãos. 
Assim, enquanto a consistência representa a facilidade de deformação e a 
compacidade é a propriedade que torna possível ao concreto alcançar o 
adensamento necessário, tem-se que o travamento representa a capacidade do 
concreto de manter sua homogeneidade (PETRUCCI, 2005). 
Outras características do concreto, como a consistência, a textura, a 
trabalhabilidade e a integridade da massa também são englobadas no termo de 
trabalhabilidade, medindo-se, normalmente, essa propriedade por meio da 
consistência (PETRUCCI, 2005). 
Neville (1997) conceitua a consistência como o estado de umidade, em que 
os concretos úmidos são mais trabalháveis que os secos. Porém, concretos com 
igual consistência podem diferir muito na trabalhabilidade. 
Para Helene e Andrade (2007), a consistência é uma das principais 
características do concreto que determina a sua aptidão para ser manuseado, e que 
pode ser definida como a maior ou menor capacidade de se deformar sob a ação da 
sua própria massa. Pode ser determinada pelo abatimento do tronco de cone ou 
pelo espalhamento da mesa de Graff, para concretos fluídos. 
Petrucci (2005) também afirma que uma das maneiras de medir a 
trabalhabilidade do concreto fresco é com o ensaio de consistência pelo abatimento 
do tronco de cone, a qual é medida pelo abatimento (deformação) causado na 
massa do concreto pelo seu próprio peso. 
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Exsudação 
 
Para Petrucci (2005), exsudação é a tendência da água de amassamento vir 
à superfície do concreto recém-lançado. É atenuada por misturas muito ricas, 
cimentos muito finos (representado pela superfície específica), e agregados naturais 
de cantos arredondados. 
Mehta e Monteiro (2008) definem a exsudação como um fenômeno cuja 
manifestação externa é o surgimento de água na superfície após o concreto ter sido 
lançado e adensado, porém, antes da pega. 
Ambos os autores, Neville (1997) e Mehta e Monteiro (2008), consideram a 
exsudação como uma forma de segregação, pela separação da água da mistura, 
pois resulta da incapacidade dos materiais componentes em reterem toda a água de 
amassamento, enquanto os sólidos mais pesados se assentam. 
A tendência à exsudação depende muito das propriedades do cimento, pois 
diminui com o aumento da finura do cimento. As propriedades físicas do agregado 
miúdo passante na peneira 150 µm também contribuem para a redução da 
exsudação do concreto (NEVILLE, 1997). 
Mehta e Monteiro (2008) explicam a importância de reduzir a exsudação do 
concreto, pois apenas parte da água atinge a superfície, ou seja, parte dela pode 
ficar retira sob partículas de agregado graúdo e barras de aço, reduzindo a 
resistência dessas áreas. Além disso, também pode enfraquecer a superfície de uma 
viga ou de um pilar de concreto armado deixando-a mais fraca do que a parte 
inferior. 
Neville (1997) coloca outra situação em que, com a exsudação da água, ela 
deixa capilares atrás de si quando percorre o caminho até a superfície do concreto, 
podendo aumentar sua capilaridade. 
 
2.6.2 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido 
 
A seleção de um material construtivo para uma aplicação específica tem que 
levar em conta a capacidade de suportar carga, que pode ser expressa em termos 
de resistência mecânica, módulo de elasticidade, ductilidade e dureza (MEHTA e 
MONTEIRO, 2008). 
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Resistência Mecânica 
 
Mehta e Monteiro (2008) definem a resistência como a medida da 
quantidade de tensão necessária para que o material se rompa e, no caso do 
concreto, a resistência mecânica à compressão é geralmente especificada. 
Com o intuito de avaliar a durabilidade dos concretos com adição de 
pozolana, Frizzo (2001) concluiu que existe uma relação inversa entre a resistência 
à compressão, a permeabilidade e a absorção. 
Sánchez et al (2009) também concluíram que a resistência à compressão é 
inversamente proporcional à porosidade total das argamassas. Assim como Pandey 
et al (2000) observaram que a resistência mecânica reduziu à medida que aumentou 
a porosidade em amostras de argamassas de cimento Portland. 
A relação entre a resistência mecânica à compressão e à tração é 
determinada por um efeito combinado de vários fatores das propriedades da matriz e 
da zona de transição na interface como: idade de cura, relação a/c, tipo de 
agregado, aditivos e adições. Tipicamente, as resistências à tração e à flexão são da 
ordem de 10% e 15%, respectivamente, da resistência à compressão (MEHTA e 
MONTEIRO, 2008). 
 
Massa Específica 
 
Petrucci (2005) define a massa específica do concreto como a massa da 
unidade de volume, incluindo os vazios. 
Os concretos estruturais devem ter massa específica normal, ou seja, depois 
de secos em estufa, devem ter massa específica compreendida entre 2000 kg/m³ e 
2800 kg/m³ (HELENE e ANDRADE, 2007). 
 
Permeabilidade e Absorção 
 
A absorção é o processo físico pelo qual o concreto retém água nos poros e 
condutos capilares e a permeabilidade é a propriedade que identifica a possibilidade 
de passagem de água através do material (PETRUCCI, 2005). 
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O ensaio de penetração de água sob pressão é indicado para obras 
hidráulicas e barragens onde ocorre a atuação de grandes pressões, ou mesmo 
estruturas afetadas constantemente por ciclos de molhagem e secagem 
(VASCONCELOS, 2009). Tendo em vista que os elementos de cobertura estão 
sujeitos aos ciclos de molhagem e secagem, o ensaio de penetração de água sob 
pressão aplica-se às telhas de concreto protendido. 
Ainda, para Vasconcelos (2009), o ensaio de absorção de água por 
capilaridade possibilita calcular o coeficiente de absorção capilar, que representa a 
massa de água absorvida por metro quadrado do concreto em contato com a água 
em função da raiz quadrada do tempo decorrido até atingir este ponto de absorção – 
numericamente, este valor corresponde ao coeficiente angular da reta proveniente 
do gráfico “absorção (kg/m²) x raiz do tempo (min0,5)” até que tenha atingido o ponto 
de saturação. 
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3 METODOLOGIA 
 
Com o intuito de analisar a impermeabilidade das telhas pré-fabricadas, foi 
determinada a porosidade interna do produto pelos ensaios de absorção de água, 
penetração de água sob pressão e de porosimetria por intrusão de mercúrio. Para 
uma otimização da impermeabilidade, o traço foi alterado de forma que proporcione 
um melhor empacotamento entre as partículas dos agregados para redução do 
índice de vazios, além da inclusão de adições minerais e/ou aditivo químico 
impermeabilizante, de modo que possibilite uma redução na porosidade interna do 
concreto. Nesta etapa de caracterização, também foi avaliada a durabilidade pelos 
ensaios de carbonatação e penetração de íons  
Após a dosagem experimental dos concretos, foram produzidas telhas 
protótipos, conforme etapas da pesquisa indicadas na Figura 32.  
 
 
 
  Figura 32 - Etapas da pesquisa 
 
Para a definição das composições de concreto, foi necessária uma análise 
preliminar das adições minerais disponíveis na região da grande Curitiba e dos 
materiais consagrados no mercado nacional, para a definição da adição a ser 
incorporada nas novas dosagens do concreto, que foram compostas por: traço com 
adição mineral e traço com aditivo impermeabilizante. 
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Para uma análise completa dos traços dosados em função do 
empacotamento das partículas, as novas dosagens foram comparadas com o traço 
de referência na caracterização do concreto fresco e endurecido. 
 
3.1 Caracterização dos Materiais 
 
Os materiais constituintes do concreto foram caracterizados conforme as 
normas técnicas disponíveis, quando aplicável. 
A Figura 33 ilustra o estágio atual da metodologia. 
 
 
 
  Figura 33 - Caracterização física dos materiais 
 
3.1.1 Composição Granulométrica dos Agregados  
 
Os agregados miúdos e graúdos foram caracterizados quanto à composição 
granulométrica conforme a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). Em complementação 
à análise granulométrica dos agregados miúdos, determinou-se a composição das 
partículas com diâmetro menor que 0,075 mm, no Granulômetro a Laser - 
Mastersizer 2000 - Malvern Instruments - Unidade de Dispersão: Scirocco 2000 - 
Método a seco, com um intervalo de operação entre 0,1 µm até 1000 µm, executado 
no Centro Técnico da Votorantim Cimentos, além de uma análise semi-quantitativa 
dos compostos formados por estas partículas, pelo ensaio de fluorescência de raio x. 
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3.1.2 Teor de Argila em Torrões e Materiais Friáveis 
 
Os agregados miúdos e graúdos foram caracterizados quanto ao teor de 
argila em torrões e materiais friáveis, conforme a norma NBR 7218 (ABNT, 1987). 
 
3.1.3 Massa Específica e Massa Específica Aparente 
 
O agregado miúdo foi caracterizado quanto à massa específica e massa 
específica aparente, conforme a norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). O agregado 
graúdo foi caracterizado quanto à massa específica, massa específica aparente e 
absorção de água, conforme a norma NBR NM 53 (ABNT, 2003). 
 
3.1.4 Massa Unitária e Índice de Vazios 
 
Os agregados miúdos e graúdos foram caracterizados quanto à massa 
unitária e o índice de vazios, nos estados solto e compactado, conforme a norma 
NBR NM 45 (ABNT, 2006). 
 
3.1.5 Impureza Orgânica do Agregado Miúdo 
 
O agregado miúdo utilizado foi caracterizado quanto ao teor de Impurezas 
orgânicas, conforme a norma NBR NM 49 (ABNT, 2001). 
 
3.1.6 Teor de Material Pulverulento 
 
Os agregados miúdos e agregados graúdos foram caracterizados quanto ao 
teor de material pulverulento, conforme a norma NBR NM 46 (ABNT, 2003). 
 
3.1.7 Caracterização da Água de Amassamento 
  
A água de amassamento do concreto teve sua caracterização executada 
conforme a norma MERCOSUL NM 137 (MERCOSUL, 1997). 
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3.1.8 Caracterização do Cimento  
 
Para o cimento, foi determinada sua caracterização química, no mínimo, 
quanto à perda do fogo, teor de óxido de magnésio, de anidrido sulfúrico, de anidrido 
carbônico e resíduo insolúvel. A sua caracterização física e mecânica, foi, no 
mínimo, quanto à área específica, massa específica, resíduo na peneira 0,075 mm, 
início e fim de pega e resistência à compressão. 
 
3.1.9 Caracterização das Adições 
 
As adições foram caracterizadas, quanto à massa específica, área 
específica e composição química, por espectroscopia de raios-X. 
 
3.1.10 Caracterização dos Aditivos 
 
O aditivo superplastificante de terceira geração foi caracterizado quanto ao 
seu tipo, composição, densidade, teor de sólidos e pH. Já o aditivo 
impermeabilizante foi caracterizado, no mínimo, quando à sua densidade e pH. 
 
3.2 Definições das Composições de Concreto 
 
A Figura 34 ilustra o estágio atual da metodologia. 
 
 
 
  Figura 34 – Definição das composições de concreto 
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As composições a serem desenvolvidas foram analisadas a partir do traço 
de referência que é atualmente utilizado para a fabricação das telhas pré-fabricadas, 
tendo sua composição, em teores, de 1 : 0,852 : 0,852 : 2,238 : 0,44 (cimento : areia 
fina : areia artificial : brita 0 : água), com um teor de aditivo de 0,34% sobre o peso 
do cimento e abatimento estabelecido em 80 ± 10 mm. 
Para a obtenção de uma dosagem otimizada, a curva granulométrica foi 
verificada segundo os modelos de Füller e de Alfred para uma análise do 
empacotamento dos grãos dos agregados, mas, como o modelo em questão sugere 
uma proporção definida dos diâmetros das partículas dos agregados, o que não é 
possível em linha de produção, a dosagem foi estabelecida em função da máxima 
massa unitária compactada dos agregados, que prevê um menor índice de vazios, 
melhorando o empacotamento dos grãos. 
 
3.2.1 Empacotamento de Partículas 
 
Dentre os métodos para a determinação do empacotamento de partículas, 
os mais precisos são os métodos experimentais, que levam em consideração o 
formato das partículas dos agregados. 
A massa unitária compactada e o volume de vazios foram utilizados como 
parâmetros de empacotamento das misturas, e determinados conforme a norma 
NBR NM 45 (ABNT, 2006), onde a porcentagem de vazios e a superfície específica 
mínima da mistura de agregados indicam a composição ótima, para a qual, o 
consumo de pasta será mínimo. Para a obtenção de resultados confiáveis, os 
agregados estavam no estado seco e foram homogeneizados previamente. 
Várias composições de massa unitária compactada foram analisadas, em 
diferentes teores de materiais, iniciando pelos agregados de maior diâmetro máximo, 
até o de menor diâmetro máximo, conforme modelo proposto por Tutikian (2007): 
i. composição de 0% de brita 0 a 100% de areia artificial, em intervalos de 
10%, e de 5% próximo aos maiores valores encontrado de massa unitária 
e índice de vazios; 
ii. determinação da mistura que apresentou a máxima massa unitária 
compactada e do menor volume de vazios, priorizando a mistura com 
menor volume de vazios; 
83                                                                              3     Metodologia 
 
 
A massa unitária compactada seca será determinada conforme a 
Equação 13: 
 
^_` a  bc      eq.(13), 
 
em que: 
MUAB = massa unitária da mistura entre os materiais A e B, em kg/m³; 
M = massa da mistura entre os materiais A e B, em kg; 
V = volume do recipiente. 
Para a determinação do índice de vazios, é necessário o conhecimento 
da massa específica da mistura AB: 
 
d`a  'ef%`.'ehi%a.211     eq.(14), 
 
em que: 
γAB = massa específica de cada uma das proporções A e B, em g/cm³; 
γA = massa específica do material A, em g/cm³; 
γB = massa específica do material B, em g/cm³; 
%A = proporção do material A, em %; 
%B = proporção do material B, em %; 
Finalmente, pode-se determinar o índice de vazios para cada mistura: 
 
jk`a  efhblfhefh  100    eq.(15), 
 
em que: 
IvAB = índice de vazios da mistura AB, em %. 
iii. composição de 0% a 100% da mistura escolhida anteriormente, com a 
areia fina, em intervalos de 10% e 5% entre os maiores valores 
encontrados, conforme procedimento indicado em ii; 
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iv. determinação da mistura que apresentou a máxima massa unitária 
compactada e o menor volume de vazios como sendo a nova 
composição base do concreto.  
 
3.2.2 Definição da Adição Mineral 
 
Para a dosagem com a adição mineral, fez-se necessário a determinação 
desta adição previamente, reunindo os materiais disponíveis na região de Curitiba e 
os materiais consagrados nacionalmente. Foram analisados os seguintes materiais 
já consagrados: sílica ativa aquosa e metacaulim aquoso; além dos materiais da 
região de Curitiba: filler, metacaulim e metacaulim branco. 
As adições disponíveis (Tabela 13) foram avaliadas quanto à resistência à 
compressão e custo do concreto, comparando com um traço de referência nas 
mesmas especificações. A adição que apresentou o melhor desempenho técnico e 
econômico foi escolhida para compor o traço modificado para reduzir a 
permeabilidade do concreto das telhas pré-fabricadas. 
 
Tabela 13 - Adições minerais analisadas preliminarmente 
 
Produto Abreviação Tipo de adição 
Filler Filler Adição mineral 
Metacaulim Meta Adição mineral 
Metacaulim Branco MetaBco Adição mineral 
Metacaulim Aquoso MetaGel Adição mineral – dispersão aquosa de metacaulim 
branco 
Sílica Aquosa SiliGel Adição mineral – dispersão aquosa de sílica ativa 
 
As adições foram ensaiadas por adição sobre o peso do cimento, por 
substituição de parte do cimento e por substituição de parte do cimento com redução 
do teor da adição da quantidade do cimento. Em todas as situações, as adições 
foram analisadas nos teores de 8%, 10% e 15% sobre o peso do cimento. 
Tais teores foram definidos pela afirmativa de Silva (2007) de que os teores 
utilizados como adição da sílica ativa é de 5% a 10% sobre o peso do cimento. O 
fabricante do MetaGel e do SiliGel indica teores de 10% a 20% sobre o peso do 
cimento, já considerando que o produto tem um teor de sólidos de 50%, ou seja, 
considera adições reais de 5% a 10%. 
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Wild e Khatib (1997) e Curcio,et al (1998) afirmaram que teores usuais de 
adição mineral gira em torno de 5% a 15%. Para uma uniformização do estudo 
preliminar das adições, foi estipulado um teor médio de 10% e estabelecido valor 
inferior e superior (8% e 15%, respectivamente) para verificar o desempenho da 
resistência à compressão do concreto. 
O teor inferior de 8% foi definido com base em estudos executados por 
Lacerda e Helene (2005) e Frizzo (2001), que encontraram bons resultados 
mecânicos e de redução de absorção capilar, respectivamente, com teores de 8% de 
adição de metacaulim e sílica ativa. 
Os resultados de resistência à compressão foram analisados com base nas 
resistências de 1, 3, 7 e 28 dias de idade, sendo a resistência de 1 dia, como o 
primeiro fator de eliminação da adições. 
Definido algumas adições, estas foram ensaiadas no traço estabelecido em 
3.3 (traço objeto deste estudo), em função da resistência à compressão, absorção 
de água, índice de vazios e massa específica, adotando a adição que apresentou os 
maiores resultados de resistência à compressão e massa específica e menores 
resultados de absorção de água e índice de vazios. 
 
3.3 Dosagem Experimental do Concreto 
 
A Figura 35 ilustra o estágio atual da metodologia. 
 
 
 
  Figura 35 – Dosagem experimental do concreto 
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Os concretos foram dosados experimentalmente e caracterizados em 
laboratório, obedecendo às proporções definidas para o empacotamento das 
partículas, por meio de betoneira de eixo inclinado, seguindo os seguintes critérios, 
conforme a norma NM 79 (Norma Mercosul, 1996): 
 agregados no estado seco; 
 volume, no mínimo, 10% superior ao necessário para a realização dos 
ensaios; 
 imprimação do misturador com uma mistura similar ao concreto em 
estudo, para prevenir a perda de argamassa; 
 introduzir o agregado graúdo com parte da água de mistura, acionar o 
misturador e introduzido o agregado miúdo, o cimento / adições, a água 
restante e o aditivo (diluído em parte da água final); 
 manter o misturador em funcionamento por 3 minutos, seguidos por 3 
minutos de repouso (cobrindo a parte aberta para evitar evaporação da 
água) e por 2 minutos de mistura final; 
 despejar o concreto em uma bandeja umedecida e remisturá-lo. 
Nesta etapa, foi criada uma curva de dosagem variando-se o valor de m 
(teor de agregados da mistura) a partir do m da mistura de referência, que é 3,95. A 
determinação do m da mistura deu-se por: 
 
#  $ m n    eq.(16), 
 
em que: 
m = relação agregados secos / cimento em massa, em kg/kg; 
 a = relação agregado miúdo seco / cimento em massa, em kg/kg; 
 b = relação agregado graúdo seco / cimento em massa, em kg/kg. 
A partir daí, foi possível determinar o teor de argamassa seca: 
 
6  '25.'2J.    eq.(17), 
 
em que: 
α = teor de argamassa seca, em kg/kg; 
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Mantendo-se fixa a proporção entre os agregados, definido pelo máximo 
empacotamento das partículas no item 3.2.1, calculou-se o volume de pasta a ser 
preenchido pelos vazios deixados entre os agregados, adotando a existência de 1% 
de ar na mistura e um fator água/cimento inicial de 0,44, que é o fator a/c do traço de 
referência, mas não ultrapassando 0,45, conforme indicado no item 2.2.4, 
preconizado pela norma NBR 9062 (ABNT, 2006). 
Calculou-se o teor de cimento da dosagem pela equação 10 e, com os 
traços em teores e o consumo de cimento por m³, definiu-se o traço em massa. 
 
3  '21115o.[ p ;p; TpT5/r]          eq.(18), 
 
em que: 
C = consumo de cimento por metro cúbico de concreto adensado, em kg/m3; 
γc = massa específica do cimento, em kg/dm3; 
γa = massa específica do agregado miúdo, em kg/dm3; 
γp = massa específica do agregado graúdo, em kg/dm3; 
ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cúbico, em dm3/m3; 
a/c = relação água / cimento em massa, em kg/kg; 
Quando a dosagem inclui a adição mineral, utilizou-se a equação 19 para 
determinar o consumo de cimento do traço. 
 
3  '21115o.[ p ;sp;s ;p; TpT5/r]          eq.(19), 
 
em que: 
ad = teor da adição mineral, em kg/kg; 
γad = massa específica da adição mineral, em kg/dm3; 
Para o estudo da dosagem, foram adotados valores de m próximos ao m 
original, do traço de referência, para que não existissem grandes variações 
relacionadas à viscosidade do concreto. Portanto, adotaram-se valores de m para 
3,95, 4,0, 4,5 e 5,0. 
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O traço para o estudo da impermeabilidade da telha foi definido com base 
nas propriedades do concreto fresco (aplicabilidade na extrusão) e no estado 
endurecido (resistências à compressão e massa específica maiores). 
 
3.4 Caracterização dos Concretos 
 
A Figura 36 ilustra o estágio atual da metodologia. 
 
 
 
  Figura 36 – Caracterização dos concretos 
 
Inicialmente, os materiais constituintes dos concretos foram caracterizados 
no estado seco quanto à sua densidade aparente e granulometria total das 
composições. 
Em laboratório, os concretos foram caracterizados nos estados fresco e 
endurecido. No estado fresco, foi analisado o abatimento do tronco de cone e, no 
estado endurecido, os concretos foram avaliados quanto à resistência à 
compressão, resistência à tração na flexão, absorção de água por imersão, absorção 
de água por capilaridade, penetração de água sob pressão e porosimetria por 
intrusão de mercúrio (PIM).  
Além dos ensaios citados para a verificação da impermeabilidade, também 
tiveram a durabilidade avaliada pelos ensaios de carbonatação e penetração de íons 
cloreto no concreto. 
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As composições foram reproduzidas na central de concreto, com a execução 
de protótipos de 2,0 m de comprimento, e tiveram sua caracterização no estado 
fresco pelo ensaio de abatimento do tronco de cone e no estado endurecido de duas 
maneiras: 
 moldagem de corpos-de-prova (10x20) cm: resistência à compressão nas 
idades de 1, 3, 7 e 28 dias, absorção de água, índice de vazios e massa 
específica; 
 extração de testemunho do protótipo: absorção de água, índice de vazios 
e massa específica. 
 
3.4.1 Ensaio de Abatimento do Concreto 
 
O ensaio de abatimento do concreto foi determinado conforme a norma NBR 
NM 67 (ABNT, 1998), durante as etapas de dosagem em laboratório e para a 
aferição das características do concreto no momento a aplicação do mesmo no 
protótipo concretado por extrusão. 
 
3.4.2 Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova 
 
Os corpos de prova cilíndricos de dimensão (10x20) cm, obtidos das 
dosagens experimentais em laboratório, foram moldados conforme a norma NBR 
5738 (ABNT, 2008) em duas camadas iguais com 12 golpes cada e receberam cura 
submersa em água saturada com cal até a idade dos ensaios. 
Os corpos de prova para o ensaio de tração na flexão foram moldados com 
aresta de dimensão básica (d), conforme indicado na Tabela 14. 
 
Tabela 14 - Dimensão básica "d" para o corpo-de-prova de tração na flexão 
 
Tipo de corpo-de-
prova 
Dimensão básica 
(d) 
mm 
Número de camadas em função do 
tipo de adensamento Nº de golpes (adensamento 
manual) Mecânico Manual 
Prismático 
100 1 1 75 
150 1 2 75 
250 2 3 200 
450 3 - - 
 
 
Fonte: NBR 5738 (ABNT, 2008) 
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O comprimento mínimo foi igual a 3d, mais 50 mm, e o valor de “d” atendeu 
o seguinte critério: 
 
t u 3     eq.(20), 
 
em que: 
d = dimensão básica da amostra; 
 D = dimensão máxima característica da amostra. 
Portanto, para agregados de tamanho menor ou igual a 50 mm, a dimensão 
básica é (150) mm, ou seja, as dimensões do corpo de prova, foram: (150 x 150 x 
750) mm. Os corpos-de-prova receberam cura submersa em água até a idade dos 
ensaios. 
Para os testes em escala industrial, ou seja, produto da execução do 
protótipo da telha, os corpos-de-prova cilíndricos (10x20) cm destinados aos ensaios 
de resistência à compressão e absorção receberam cura a vapor nas primeiras 
idades (nas mesmas condições do protótipo) e ficaram submetidos às intempéries 
até a data da execução dos ensaios, simulando as condições de cura e exposição 
da telha pré-fabricada em concreto. 
 
3.4.3 Porosimetria por Intrusão de Mercúrio 
 
A preparação da amostra para ensaio de porosimetria por intrusão de 
mercúrio, com cerca de 1 cm³, foi pela moldagem de corpos-de-prova prismáticos de 
dimensões (1x1x5) cm, onde foram posteriormente cortados no tamanho necessário 
do porta-amostra do equipamento. 
Como é uma amostra pequena em relação ao diâmetro máximo do agregado 
graúdo (9,5 mm), o corpo-de-prova prismático foi moldado em mesa vibratória, com 
a argamassa resultante do peneiramento do concreto na peneira 4,75 mm. Após 24 
horas da moldagem, os corpos-de-prova receberam a cura por imersão em água 
saturada de cal até a data do ensaio. 
Na idade estabelecida para o ensaio, a amostra foi colocada no 
penetrômetro (porta-amostras) e levada ao porosímetro, onde foi aplicado vácuo. Em 
seguida, preencheu-se o porosímetro com mercúrio a baixa pressão, que é 
aumentada em incrementos programados de até 400 MPa, e a distribuição, o 
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tamanho dos poros, bem como a porosidade total, volume, densidade aparente e o 
volume específico do poro, foram obtidos pela relação entre a pressão necessária 
para penetração (a dimensão do poro) e o volume de mercúrio penetrado (volume do 
poro).  
Para Mansur (2003), a partir destes dados é possível obter a curva de 
distribuição de tamanho de poros utilizando a equação de Washburn que relaciona o 
raio do poro R com a pressão aplicada P: 
 
v  2eJrD4wB     eq.(21), 
 
em que: 
γm = tensão superficial do mercúrio (γ = 480 dyna.cm-1); 
 θ = ângulo de contato entre o mercúrio e parede do poro (θ = 140º). 
O ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio (PIM) foi executado em 
corpo-de-prova de argamassa com 91 dias de cura, moldados em mesa vibratória, 
por meio do peneiramento do concreto de cada dosagem analisada, mantendo, 
assim, as características de fator água/cimento e argamassa do concreto. 
O ensaio PIM foi realizado no Centro de Caracterização e Desenvolvimento 
de Materiais (CCDM), da Universidade Federal de São Carlos (UFSCAR), no 
equipamento Aminco Modelo 5000 psi – USA, pressão máxima de 5000 psi, 
possibilitando a determinação de poros na faixa de 0,035 a 100 mícrons. 
 
3.4.4 Permeabilidade e Absorção de Água 
 
Para a determinação da absorção de água por capilaridade, foram moldados 
03 corpos de prova, conforme a norma NBR 9779 (ABNT, 1995). O ensaio foi 
executado no concreto endurecido nas idades de 28 dias e 91 dias. Os corpos de 
prova foram secos em estufa na temperatura de 106,5°C por 24, 48 e 72 h, 
determinando o peso de cada um deles. Na seqüência, foram posicionados sobre 
uma lâmina de água de 5 mm por um período de 24, 48 ou 72 h, e pesados em 
intervalos de 24 h, até que duas pesagens consecutivas não apresentou diferenças 
superiores a 0,5% da menor massa. 
A absorção capilar é dada por: 
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3  '`a.x      eq.(22), 
em que: 
C = absorção por capilaridade, em g/cm²; 
  A = massa do corpo-de-prova saturado, em g; 
B = massa do corpo-de-prova seco em estufa, em g; 
S = área transversal em contato com a água, em cm². 
Para o ensaio de penetração de água sob pressão, executado conforme a 
norma NBR 10787 (ABNT, 1994), foram moldados 03 corpos-de-prova com 
dimensões (25x25x12,5) cm, que receberam a aplicação de uma pressão de água, 
começando com o valor de (0,1±0,01) MPa durante 48 h, depois foi aumentado para 
(0,3±0,03) MPa durante 24 h e em seguida, para (0,7±0,07) MPa por mais 24 h. 
Após este procedimento, o CP foi rompido, separando-o em duas partes iguais, no 
sentido em que foi exercida a pressão da água, e anotaram-se as profundidades de 
penetração da água em milímetros. A penetração máxima foi a média das 
penetrações. Este ensaio foi executado no concreto endurecido nas idades de 28 
dias e 91 dias. 
Já o ensaio de absorção de água, índice de vazios e massa específica, foi 
adotado o procedimento da norma NBR 9778 (ABNT, 2005), para as idades de 28 
dias e 91 dias, num total de 6 corpos-de-prova para cada idade. Após a moldagem, 
os corpos-de-prova foram submetidos à cura submersa em água saturada com cal 
até a data do ensaio, quando foram colocados em estufa a (105 ± 5)°C durante 72 h 
e serão pesados (ms). Voltaram para a água por 72 h e, após este período, foram 
fervidos por 5 h, mantendo constante o volume de água, e esfriados naturalmente 
até (23 ± 2)°C, quando foi determinada a massa dos CPs com a balança hidrostática 
(mi) e, para finalizar o ensaio, foram retirados da água, enxugados com um pano 
úmido e pesados (msat). 
A absorção de água é dada por: 
 
y  J0;zJ0J0  100     eq.(23), 
 
em que: 
A = absorção de água por imersão, em %; 
  msat = massa do corpo-de-prova úmido, após pesagem hidrostática, em g; 
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ms= massa do corpo-de-prova seco, após 72 h em estufa, em g. 
O índice de vazios é: 
 
j{  J0;zJ0J0;zJ|  100    eq.(24), 
 
em que: 
Iv= índice de vazios, em %; 
  mi = massa do corpo-de-prova em pesagem hidrostática, em g. 
A massa específica seca é dada por: 
 
d4  J0J0;zJ|    eq.(25), 
 
em que: 
γs= massa específica seca, em g/cm³. 
A massa específica saturada será: 
 
d45}  J0;zJ0;zJ|   eq.(26), 
 
em que: 
γsat= massa específica seca, em g/cm³. 
A massa específica real é dada por: 
 
do  J0J0J|    eq.(27), 
 
em que: 
γr= massa específica real, em g/cm³. 
 
3.4.5 Resistência Mecânica à Compressão 
 
Para as dosagens em laboratório, foi determinada a resistência à 
compressão do concreto nas idades de: 
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• 1 dia / 24 horas, numa quantidade de 6 corpos-de-prova; 
• 3 dias, numa quantidade de 6 corpos-de-prova; 
• 7 dias, numa quantidade de 6 corpos-de-prova; 
• 28 dias, numa quantidade de 6 corpos-de-prova; 
• 91 dias, numa quantidade de 6 corpos-de-prova. 
Durante a execução dos protótipos, as idades ensaiadas foram 1, 3, 7 e 28 
dias, onde manteu-se a mesma quantidade de corpos-de-prova moldados por idades 
de ensaio. 
A máquina utilizada foi uma prensa de capacidade de 200 toneladas, da 
marca EMIC – PC200C. O procedimento de ensaios de ruptura de corpos-de-prova 
obedeceu à norma NBR 5739 (ABNT, 2007), mas a regularização do topo seguiu o 
prescrito na norma C 1231/C (ASTM, 2007) que permite o sistema de capeamento 
dos corpos-de-prova com discos de neoprene com dureza Shore 70 A. 
 
3.4.6 Resistência Mecânica à Tração 
 
A norma NBR 12142 (ABNT, 1991) descreve o procedimento de ensaio para 
a determinação da resistência à tração na flexão do concreto (Figura 37). As 
dosagens estudadas tiveram sua resistência mecânica à tração nas idades de 28 e 
91 dias, onde foram ensaiados 03 corpos-de-prova por idade, para cada idade e 
dosagem dos concretos estudados. 
 
 
 
Figura 37 - Ensaio de resistência à tração na flexão 
 
Fonte: SEYDELL e LINTZ, 2009 
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A resistência à tração na flexão é dada pela expressão: 
-rJ}  F
~O     eq.(28), 
em que: 
fctm: resistência à tração na flexão (MPa); 
p: carga de ruptura (N); 
l: distância entre os apoios (mm); 
b: largura média dos corpos-de-prova (mm); 
d: altura média dos corpos-de-prova (mm). 
 
3.4.7 Carbonatação acelerada 
 
Para a determinação da profundidade de carbonatação do concreto, foram 
moldados 03 corpos-de-prova prismáticos com dimensões de (4x4x16) cm, para 
cada idade, com a argamassa oriunda do peneiramento do concreto na peneira de 
malha 4,75 mm. O adensamento foi realizado em mesa vibratória. 
Os corpos-de-prova foram introduzidos em uma câmara de carbonatação 
acelerada durante 4 semanas onde, semanalmente, foi verificada a profundidade de 
carbonatação dos corpos-de-prova através do seu fatiamento no sentido transversal 
e pulverizou-se nas faces dos corpos-de-prova uma solução alcoólica de 
fenolftaleína a 1% (49% de álcool e 50% de água) que, em contato com a solução 
alcalina do concreto adquiriu a coloração carmim a partir de um pH superior a 9,5. 
Após o fatiamento da amostra, o tempo máximo para a análise foi de 30 
segundos, quando foi aspergida a solução de fenolftaleína, e analisada a 
profundidade de carbonatação. Após este período, as superfícies expostas se 
carbonataram. 
As regiões carbonatadas conservaram a coloração anterior ao tratamento, 
ao passo que as regiões não carbonatadas adquiriram coloração carmim, devido à 
redução do pH do concreto. 
A câmara de carbonatação foi regulada para um teor de CO2 de 5%, com 
temperatura de (21±3)°C e umidade relativa do ar entre 60% e 98%. 
A profundidade de carbonatação foi determinada nas idades de 63 dias e 91 
dias de cura do concreto, determinando a espessura da amostra que não ficou com 
a coloração carmim. 
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3.4.8 Penetração de íons cloreto 
 
Para a verificação da resistência de penetração de íons cloreto no concreto, 
foi adotada a norma C1202 (ASTM, 2010). O ensaio foi realizado nas idades de 63 
dias e 91 dias de cura, no Laboratório de Cimento e Concreto da ABCP (Associação 
Brasileira de Cimento Portland). 
Foram moldados 03 corpos-de-prova cilíndricos (10x20) cm para cada idade 
de ensaio e traço analisados, tendo a amostra do ensaio dimensões de 5 cm de 
diâmetro e 10 cm de altura, extraída do terço médio de cada corpo-de-prova. 
As amostras foram submetidas à passagem de corrente elétrica, por um 
período de 6 horas, sob um diferencial de potencial de 60V, onde uma das 
extremidades foi imersa em hidróxido de sódio e a outra em solução de cloreto de 
sódio, formando uma pilha eletroquímica, onde a resistência do concreto à 
penetração de cloretos foi associada à carga passante. 
 
3.5 Execução dos Protótipos 
 
A Figura 38 ilustra o estágio atual da metodologia. 
 
 
 
  Figura 38 – Execução dos Protótipos 
 
Após análise dos resultados obtidos na caracterização das dosagens, os 
traços que apresentaram características dentro do estabelecido, foram dosados na 
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central de concreto para a fabricação de uma telha protótipo, por extrusão, com 2,0 
metros de comprimento cada. 
Nesta etapa o concreto foi caracterizado quanto à sua absorção de água por 
imersão, índice de vazios e massa específica, pela extração de testemunhos, aos 28 
dias de idade e moldagem e ruptura de corpos-de-prova nas idades de 24 horas, 3 
dias, 7 dias e 28 dias. 
Com isso foi possível a verificação dos resultados obtidos 
experimentalmente e os resultados obtidos em linha de produção. 
Devido à pequena espessura da telha (aproximadamente 5 cm) e a relação 
altura/diâmetro ideal de 2,00, para os testemunhos extraídos, não foi adequado para 
a ruptura dos testemunhos, pois não proporcionariam resultados confiáveis, já que a 
norma NBR 7680 preconiza que o diâmetro do testemunho tenha, no mínimo, 3 
vezes o diâmetro nominal do agregado graúdo, ou seja, 28,5mm. Espessuras 
maiores que esta não atenderia à relação altura/diâmetro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Neste capítulo, serão apresentados os resultados obtidos, bem como as 
discussões entre todas as dosagens estudadas. 
 
4.1 Caracterização dos Materiais 
 
Neste item, apresentam-se as caracterizações dos materiais constituintes do 
concreto, que serviram de base para o cálculo das dosagens experimentais e para a 
análise da distribuição de tamanho de partículas. 
 
4.1.1 Agregado Graúdo 
 
A composição granulométrica do agregado graúdo (brita zero) está 
apresentada na Figura 39. A Tabela 15 mostra a caracterização física do agregado 
graúdo, com os ensaios de teor de argila e materiais friáveis, massa específica, 
absorção de água, massa unitária, índice de vazios e teor de material pulverulento. 
 
 
 
  Figura 39 - Curva granulométrica da brita zero 
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A Figura 39 mostra as três zonas granulométricas de classificação da norma 
NBR 7211 para agregado graúdo, além da curva granulométrica do agregado 
utilizado na pesquisa. 
 
Tabela 15 - Caracterização física do agregado graúdo 
 
Parâmetros Resultados Obtidos 
Limites Recomendados 
(NBR 7211) 
Teor de argila e materiais friáveis 0,00% 1% 
Massa específica 2,62 g/cm³ - 
Absorção de água 1,2% 1%(*) 
Massa unitária compactada 1490 kg/m³ - 
Índice de vazios 42,93% - 
Teor de material pulverulento 1,0% 1%(*) 
 
(*) Se o valor da absorção de água for menor ou igual a 1%, o teor de material pulverulento pode ser aumentado 
para 2%. 
 
 
Os resultados obtidos da caracterização do agregado graúdo atendem os 
limites estabelecidos pela norma NBR 7211. 
 
4.1.2 Agregado Miúdo 
 
Foi utilizada uma composição de dois agregados miúdos: um deles é uma 
areia fina extraída de cava, cuja composição granulométrica está indicada na Figura 
41, e o outro é um agregado originário da britagem de rocha, chamado de areia 
artificial, cuja composição granulométrica está indicada na Figura 42.  
A caracterização física dos agregados miúdos está apresentada na Tabela 
16, com os ensaios de teor de argila e materiais friáveis, massa específica, absorção 
de água, massa unitária, índice de vazios, e impureza orgânica e teor de material 
pulverulento. 
Na Figura 40 estão indicadas as zonas ótima e utilizável que a prova NBR 
7211 estabelece, além do ensaio individual do agregado miúdo fino utilizado na 
pesquisa. 
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  Figura 40 - Curva granulométrica da areia fina 
 
Na Figura 41 estão indicadas as zonas ótima e utilizável que a prova NBR 
7211 estabelece, além do ensaio individual do agregado miúdo artificial utilizado na 
pesquisa. 
 
 
 
  Figura 41 - Curva granulométrica da areia artificial 
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Tabela 16 - Caracterização física dos agregados miúdos 
 
Parâmetros Areia Fina Areia Artificial 
Limites 
Recomendados 
(NBR 7211) 
Teor de argila e materiais friáveis (%) 0,00% 0,00% 3% 
Massa específica 2,67 g/cm³ 2,64 g/cm³ - 
Absorção de água 0,3% 0,7% - 
Massa unitária compactada 1682 kg/m³ 1676 kg/m³ - 
Índice de vazios 36,89% 36,70% - 
Impureza orgânica Mais clara - Mais clara 
Teor de material pulverulento 4,9% 9,5% 5%(*) 
 
(*) Se o material for oriundo da britagem de rochas, o teor de material pulverulento pode ser aumentado para 
12%, no caso de concretos que não estejam sujeitos ao desgaste superficial. 
 
 
 
Os resultados obtidos da caracterização dos agregados miúdos atendem os 
limites estabelecidos pela norma NBR 7211. 
 
A composição das partículas com diâmetro menor que 0,075 mm está 
apresentada na Figura 42. 
 
 
 
  Figura 42 - Curva de freqüência granulométrica das partículas finas dos agregados miúdos 
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Observa-se que a curva granulométrica do material fino proveniente do 
agregado miúdo natural tende a uma curva normal, indicando uma maior 
uniformidade das partículas em relação ao agregado miúdo artificial. 
Para a determinação dos compostos formados pelas partículas finas dos 
agregados miúdos, obteve-se a análise semi-quantitativa pelo ensaio de 
fluorescência de raio x, indicada na Tabela 17. 
 
Tabela 17 – Análise semi-quantitativa das partículas finas dos agregados miúdos 
 
Amostra / composto Areia Fina (%) Areia Artificial (%) 
Na2O 0,12 3,07 
MgO 0,21 0,32 
Al2O3 4,42 9,44 
SiO2 92,23 76,68 
P2O5 0,08 0,10 
SO3 0,04 0,05 
K2O 0,37 5,00 
CaO 0,30 1,54 
TiO2 0,35 0,21 
MnO − 0,01 
Fe2O3 0,72 1,99 
Co3O4 − 0,01 
Rb2O − 0,02 
SrO − 0,01 
ZrO2 0,13 0,04 
Nb2O5 − 0,01 
Cl − 0,02 
PF 1,03 1,48 
Soma 100,00 100,00 
 
A areia artificial utilizada é proveniente da britagem de rocha granítica e, 
durante sua obtenção, passa por um processo de classificação granulométrica. 
Devido à presença de álcalis como K2O e Na2O nos agregados, se não 
estiverem combinados com outros elementos, poderão contribuir para uma reação 
álcali-agregado do concreto. Em ensaios anteriores, estes materiais já foram 
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ensaiados com o cimento utilizado (CPV-ARI-RS) quanto à mitigação da reação 
álcali-agregado, comprovando a não reatividade dos materiais, portanto, os álcalis 
apresentam-se combinados como outros elementos. 
 
4.1.3 Água 
 
A Tabela 18 apresenta os resultados da análise química da água de 
amassamento do concreto. 
 
Tabela 18 - Análise química da água de amassamento 
 
Parâmetros Resultados Obtidos 
Limites Recomendados 
(NM 137) 
Potencial Hidrogeniônico (pH) 7,25 5,5 ≤ pH ≤ 9,0 
Sólidos Totais 208,0 mg/L ≤ 5000 mg/L 
Sulfatos (expresso em íons ) 50,0 mg/L ≤ 2000 mg/L 
Cloretos (expresso em íons Cl-) 3,2 mg/L ≤ 500mg/L 
Ferro (expresso em Fe) 0,01 mg/L ≤ 1mg/L 
 
A análise química da água mostra que ela é apta para ser utilizada em 
concretos e argamassa, pois todos os resultados obtidos estão dentro dos limites 
recomendados pela norma NM 137. 
Para a caracterização física, a água foi ensaiada em pasta de cimento para 
determinação do tempo de pega e em argamassa padrão de cimento e areia 
normatizada para o ensaio de resistência à compressão, comparando com valores 
obtidos com água deionizada. Os resultados estão indicados nas Tabelas 19 e 20. 
 
Tabela 19 – Determinação dos tempos de pega 
 
Ensaio Água Deionizada Água analisada Diferenças 
Especificações: 
Diferença máxima 
(NM 137) 
Início de Pega 03 h / 05 min 03 h / 07 min 02 min ± 30 min 
Fim de Pega 04 h / 43 min 05 h / 00 min 17 min ± 30 min 
a/c 0,30 0,30 - - 
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Como as diferenças obtidas entre a pasta executada com a água deionizada 
e a pasta executada com a água ensaiada estão dentro das especificações da 
norma NM 137, conclui-se que a água tem pequena influência no tempo de pega do 
cimento. 
 
Tabela 20 – Determinação da resistência à compressão 
 
Idade 
(dias) 
Água Deionizada 
Resistência Média 
(MPa) 
Água analisada 
Resistência Média 
(MPa) 
Diferenças 
(%) 
Especificações: 
Diferença máxima 
(NM 137) 
07 27,1 25,8 4,80 10% 
28 34,1 32,5 4,69 10% 
 
Assim como nos tempos de pega do cimento, a resistência à compressão da 
argamassa executada com a água em questão e água deionizada apresentou 
diferença abaixo das especificações da norma NM 137. 
 
4.1.4 Cimento 
 
O cimento utilizado é o CPV ARI RS, e teve sua caracterização química 
efetuada por fluorescência de raio X, no Centro Técnico da Votorantim Cimentos da 
cidade de Curitiba, e os resultados estão indicados na Tabela 21. 
 
Tabela 21 – Caracterização química do cimento 
 
Ensaio Químico 
Valor Encontrado 
(%) 
Especificação 
Normas (*) 
Perda ao Fogo - PF 3,42 ≤ 4,5 
Óxido de Magnésio - MgO 5,33 ≤ 6,5 
Anidrido Sulfúrico – SO3 3,66 ≤ 4,5 
Anidrido Carbônico – CO2 2,28 ≤ 3,0 
Resíduo Insolúvel - RI 12,39 10% a 20% 
Equivalente Alcalino em Na2O - (0,658 x K2O% + 
Na2O%) 0,77 - 
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A caracterização química indica que o cimento enquadra-se nos parâmetros 
estabelecidos pelas normas (*) NBR 5733 e NBR 5736, que preconizam os 
parâmetros para os cimentos de Alta Resistência Inicial e Resistente a Sulfatos, 
respectivamente. 
Sua caracterização física (Tabela 22) e mecânica (Tabela 23) foi executada 
no Centro Técnico da Votorantim Cimentos. 
 
Tabela 22 – Caracterização física do cimento 
 
Ensaio Físico Unidade Valor 
Encontrado 
Especificação 
Normas (*) 
Área Específica (Blaine) m2/Kg 489,43 ≥ 300 
Massa Específica g/cm³ 2,98 - 
Finura - Resíduo na Peneira de 0,075mm (#200) % 0,152 ≤ 6,0 
Finura - Resíduo na Peneira de 0,044mm (#325) % 1,404 - 
Água da Pasta de Consistência Normal % 29,619 - 
Início de Pega min 206,4 ≥ 60 min 
Fim de Pega min 279,0 ≤ 480 min 
Expansibilidade de Le Chatelier - a Quente min 0,309 ≤ 5,0 
 
A caracterização física indica que o cimento enquadra-se nos parâmetros 
estabelecidos pelas normas (*) NBR 5733 e NBR 5736, que preconizam os 
parâmetros para os cimentos de Alta Resistência Inicial e Resistente a Sulfatos, 
respectivamente. 
 
Tabela 23 – Caracterização mecânica do cimento 
 
Resistência à Compressão (MPa) 
Idade (Dias) Mínimo Máximo Média Desvio Especificação Norma (**) 
1 18,10 23,60 21,35 1,53 ≥ 11 
3 30,00 33,70 32,28 1,11 ≥ 24 
7 35,00 38,80 37,08 0,97 ≥ 34 
28 44,70 49,10 47,14 1,20 - 
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A caracterização mecânica indica que o cimento enquadra-se nos 
parâmetros estabelecidos pela norma (**) NBR 5733, que estabelece os parâmetros 
de resistência à compressão para os cimentos de Alta Resistência Inicial. 
 
4.1.5 Adições 
 
As duas adições estudadas, definidas no item 4.2.2, tiveram sua 
caracterização química efetuada por fluorescência de raio X, no Centro Técnico da 
Votorantim Cimentos da cidade de Curitiba, com análise semi-quantitativa, e os 
resultados estão indicados na Tabela 24. 
 
Tabela 24 - Composição química das adições 
 
Composição Química 
Teor (%) 
Metacaulim Branco Filler 
Na2O - 1,88 
MgO 0,59 2,86 
Al2O3 25,30 9,31 
SiO2 64,76 61,45 
P2O5 0,00 0,54 
SO3 0,04 0,61 
K2O 2,51 4,87 
CaO 0,18 7,61 
TiO2 0,31 0,44 
MnO - 0,01 
Fe2O3 1,88 2,84 
Co3O4 0,04 - 
Rb2O 0,01 0,02 
SrO - 0,12 
ZrO2 0,03 0,03 
BaO 0,05 0,30 
PF 4,31 7,12 
Total 100 100 
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Para o metacaulim branco, percebe-se que seu composto em maior 
quantidade é o SiO2, seguido pelo Al2O3. O mesmo ocorre com o filler, com uma 
quantidade maior de CaO em relação ao metacaulim branco. 
Para a análise física, executada no Centro Técnico da Votorantim Cimentos, 
foram determinadas a massa específica e a finura Blaine das adições (Tabela 25). 
 
Tabela 25 – Análise física das adições 
 
Análise Física Unidade Metacaulim Branco Filler 
Massa específica g/cm³ 2,57 2,65 
Finura Blaine cm²/g 17700 6200 
 
Comparando com a finura blaine do cimento, que foi de 4894,3 cm²/g, 
percebe-se que o metacaulim branco apresenta uma superfície especifica muito 
acima do cimento e do filler, indicando tamanho de partículas menores. 
A Tabela 26 mostra a composição granulométrica das adições por 
espectroscopia de raio x. 
 
Tabela 26 - Distribuição granulométrica das adições 
 
Determinação Metacaulim Filler 
Ta
m
an
ho
 
(µ
m
) 
0,030 a 3 Volume In% 43,18 32,192 
3 a 30 Volume In% 55,86 50,367 
30 a 75 Volume In% 0,97 11,038 
75 a 2000 Volume In% 0,00 6,403 
30 a 2000 Volume In% 0,97 17,441 
Passante na peneira # 325 (%) 99,99 87,456 
D[4,3 micra] 5,877 18,621 
D[3,2 micra] 2,227 2,309 
d (10%) 1,001 0,841 
d (50%) 3,593 5,917 
d (90%) 14,130 54,454 
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A composição granulométrica das adições comprovou que o tamanho das 
partículas do metacaulim branco é menor que o filler, o que aumenta sua superfície 
específica do ensaio de finura Blaine, além de uma distribuição mais uniforme. 
As curvas granulométricas com a distribuição do tamanho das partículas das 
adições estão apresentadas nas Figuras 43 e 44. 
 
 
 
Figura 43 - Distribuição de tamanho de partículas do metacaulim 
 
 
 
 
Figura 44 - Distribuição de tamanho de partículas do filler 
 
Pelos resultados da análise das adições percebe-se que o metacaulim 
possui uma finura maior que o filler, o que é comprovado pela distribuição 
granulométrica dos dois materiais, além do ensaio da finura Blaine. 
 
4.1.6 Aditivos 
 
A Tabela 27 mostra os resultados dos ensaios do aditivo superplastificante 
de terceira geração, de base química em policarboxilato. 
Tabela 27 - Caracterização do aditivo superplastificante de terceira geração 
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Propriedade Unidade Resultado 
Cor - Marrom 
pH - 5,1 
Teor de sólidos % 35,7 
Densidade g/cm³ 1,06 
 
 
4.2 Composições dos Traços 
 
A composição dos traços foi definida em função do maior empacotamento 
das partículas e da escolha da adição a ser utilizada. 
 
4.2.1 Definição da Adição Mineral 
 
Os resultados obtidos de resistência à compressão para cada adição mineral 
estudada estão indicados nas Figuras 45 a 47, sendo possível a análise com base 
na resistência à compressão do concreto de referência (sem adição). 
 
  
 
  Figura 45 - Adição sobre o peso do cimento 
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Tendo como referência a resistência mínima para desprotensão em 21 MPa 
normatizada pela NBR 9062 (ABNT, 2006), adota-se este valor para comparação 
dos concretos avaliados em 24 horas. Ainda assim, foram comparados com a 
dosagem de Referência, que são os valores atualmente praticados. 
Pela adição sobre o peso de cimento (Figura 45) verificou-se, de maneira 
geral, que os concretos dosados com a adição mineral apresentaram ganhos na 
resistência à compressão mais evidente a partir dos 3 dias de idade de cura do 
concreto, onde todas os traços mantiveram a resistência á compressão acima do 
valor de referência. Quanto à resistência de 24 horas, o “filler”, em seus diversos 
teores, apresentou os resultados mais baixos, mas atendendo o mínimo de 21 MPa. 
Como substituição do cimento por adição mineral (Figura 46) também se 
evidencia um crescimento na resistência à compressão a partir da idade de 3 dias, 
mas em menor intensidade em relação à adição sobre o peso do cimento, passando 
de 100% para 92% dos traços acima do valor de referência. Vale ressaltar que o 
traço com “filler” como substituição de 8% do cimento apresentou valores superiores 
ao de referência a partir de 3 dias, chegando a um ganho de 11% aos 28 dias, mas 
uma pequena queda de 4,3% em 24 horas – efeito de empacotamento de partículas, 
já que o filler é um material inerte (sem propriedades aglomerantes). 
 
  
 
  Figura 46 - Substituição do peso do cimento por adição mineral 
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Já quanto à substituição e redução do cimento, na maioria dos resultados 
obtidos, conforme Figura 47, houve uma redução na resistência à compressão ou, 
no máximo, uma equalização em relação ao concreto de referência, mas, ainda 
assim, algumas adições apresentaram resultados levemente melhorados, onde 59% 
dos traços analisados apresentaram resistência à compressão igual ou maior do que 
o valor de referência a partir dos 3 dias de cura. 
 
  
 
  Figura 47 - Substituição e redução do cimento pelo teor da adição 
 
Considerando a eliminação das adições que apresentaram resistência à 
compressão em 24 horas menor que o valor de referência e analisando o custo dos 
aglomerantes totais (cimento + adição mineral), tem-se a Figura 48. 
O “Metacaulim” foi excluído desta etapa por proporcionar ao concreto uma 
coloração rosada. Como as telhas pré-fabricadas são aparentes, ou seja, não 
receberão acabamento superficial posterior, a coloração do concreto deve ser 
uniforme e homogênea em relação ao restante da estrutura. O “Metacaulim Gel” 
também foi excluído pela dificuldade de dispersão na mistura. 
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Em todas as idades de resistência à compressão, o “Metacaulim Branco” 
usado como adição de 8% sobre o peso de cimento, destacou-se sobre os demais, 
com um acréscimo de mais de 50% sobre as resistências do concreto de referência, 
com um custo maior em 15% que, se proporcionar melhor impermeabilidade, esse 
custo pode ser absorvido. 
 
 
 
Figura 48 - Análise das resistências à compressão com idade de 24 Horas em comparação ao custo 
dos aglomerantes em 1m³ de concreto 
 
Analisando o custo e o desempenho proporcionados pelas adições, as 
quatro melhores opções são: adição de 8% (MA8%), substituição e redução de 8% 
(MSR8%), substituição de 10% (MS10%) e substituição de 8% (MS8%) do cimento 
por metacaulim branco. 
Por mais que a adição “Filler” não tenha demonstrado grandes vantagens na 
resistência á compressão em 24 horas, ela também será estudada como 
substituição do cimento em 8% (FS8%), como uma opção mais econômica e porque 
demonstrou bons resultados pelo efeito de empacotamento de partículas, 
apresentando um ganho na resistência à compressão de 28 dias em 11%, mesmo 
com 35 kg de cimento a menos que o traço referência. 
Para as adições minerais escolhidas, foram ensaiadas quanto à absorção de 
água, índice de vazios e massa específica aos 28 dias de idade, adotando a adição 
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que apresente os maiores resultados de resistência à compressão e massa 
específica e menores resultados de absorção de água e índice de vazios. Tais 
índices refletirão em menor porosidade interna do concreto. A Tabela 28 mostra os 
resultados obtidos. 
 
Tabela 28 - Resistência, absorção, índice de vazios e massa específica das adições escolhidas 
 
Propriedade Ref. FS8% MSR8% MS10% MS8% MA8% 
Ca
ra
ct
er
ís
tic
a Água          (kg) 187 200 201 203 196 215 
Cimento     (kg) 440 405 370 396 405 440 
Adição       (kg) 0 35 35 44 35 35 
a/agl      (kg/kg) 0,43 0,45 0,50 0,46 0,45 0,45 
Re
sis
tê
n
cia
 
à 
Co
m
pr
es
sã
o 
R1          (MPa) 18,1 16,4 12,8 7,9 14,9 17,6 
R3          (MPa) 40,8 36,8 30,7 28,7 34,1 38,9 
R7          (MPa) 56,9 43,3 36,1 46,9 48,2 50,6 
R28        (MPa) 62,1 52,7 50,0 52,0 57,4 58,7 
Absorção de água (%) 4,26 6,18 6,35 5,30 4,19 3,85 
Índice de vazios (%) 9,52 13,33 13,60 11,57 9,24 8,52 
Massa específica seca (g/cm³) 2,238 2,158 2,142 2,182 2,204 2,213 
Massa específica saturada (g/cm³) 2,333 2,291 2,278 2,297 2,296 2,299 
Massa específica real (g/cm³) 2,474 2,490 2,479 2,467 2,428 2,420 
 
Como a MSR8% e MS10% apresentaram o fator água/aglomerante maior 
que 0,45 as duas adições foram descartadas por não respeitarem a norma NBR 
9062 (ABNT, 2006). 
Os melhores resultados obtidos foram com a adição de 8% de metacaulim 
branco. Sua resistência à compressão apresentou resultados similares ao concreto 
de referência, mas deverá ter um acréscimo em idades superiores aos 28 dias. 
Quanto à absorção de água e índice de vazios, apresentou resultados melhores que 
o concreto de referência, apesar da massa específica real apresentar resultados 
levemente abaixo (2%, aproximadamente). 
Com isso, adotam-se as seguintes adições minerais a serem estudadas: 
• Adição de 8% de “Metacaulim Branco”; 
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• Adição “Filler” por substituição de 8% do cimento por uma questão 
econômica; 
• Aditivo impermeabilizante interno; 
• “Filler” por substituição do cimento em 8% com uso do aditivo 
impermeabilizante interno. 
 
4.2.2 Empacotamento de Partículas 
 
Os resultados do ensaio de empacotamento de partículas pela massa 
unitária compactada seca entre a brita 0 e a areia artificial estão apresentados na 
Tabela 29. 
 
Tabela 29 - Empacotamento e índice de vazios entre a brita 0 e a areia artificial 
 
Brita 0 Areia Artificial 
MU (kg/m³) γ (g/cm³) Iv (%) 
% kg % kg 
100 40,0 0 0,0 1488 2,620 43,2 
90 36,0 10 4,0 1586 2,622 39,5 
80 32,0 20 8,0 1682 2,624 35,9 
70 28,0 30 12,0 1762 2,626 32,9 
60 24,0 40 16,0 1806 2,628 31,3 
55 22,0 45 18,0 1860 2,629 29,3 
50 20,0 50 20,0 1839 2,630 30,1 
45 18,0 55 22,0 1844 2,631 29,9 
40 16,0 60 24,0 1860 2,632 29,3 
35 14,0 65 26,0 1846 2,633 29,9 
30 12,0 70 28,0 1847 2,634 29,9 
20 8,0 80 32,0 1834 2,636 30,4 
10 4,0 90 36,0 1794 2,638 32,0 
0 0,0 100 40,0 1751 2,640 33,7 
 
Entre as misturas ensaiadas, as que apresentaram maior massa unitária e 
menor índice de vazios foram as misturas com 40% de brita 0 e a mistura com 55% 
de brita 0. Optou-se pela proporção de 55% de brita 0 em função de uma possível 
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redução no consumo de água do traço, já que haverá uma redução na superfície 
específica dos agregados em relação à mistura com 40% de brita 0 e 60% de areia 
artificial. 
A Tabela 30 mostra o empacotamento de partículas entre a mistura 
determinada anteriormente (55% de pedrisco e 45% de areia artificial) e a areia fina, 
que variou de 0% a 100%. 
 
Tabela 30 - Empacotamento e índice de vazios com a areia fina 
 
Areia Fina Brita 0 Areia Artificial 
MU (kg/m³) γ (g/cm³) Iv (%) 
% kg % kg % kg 
0 0,0 55 24,8 45 20,3 1859 2629 29,3 
10 4,5 49,5 22,3 40,5 16,4 1866 2633 29,1 
20 9,0 44 19,8 36 16,2 1925 2637 27,0 
25 11,3 41,25 18,6 33,75 15,2 1932 2697 28,4 
30 13,5 38,5 17,3 31,5 14,2 1926 2641 27,1 
35 15,8 35,75 16,1 29,25 13,2 1932 2724 29,1 
40 18,0 33 14,9 27 12,2 1912 2645 27,7 
50 22,5 27,5 12,4 22,5 10,1 1909 2650 27,9 
60 27,0 22 9,9 18 8,1 1878 2654 29,2 
70 31,5 16,5 7,4 13,5 6,1 1836 2658 30,9 
80 36,0 11 5,0 9 4,1 1813 2662 31,9 
90 40,5 5,5 2,5 4,5 2,0 1766 2666 33,7 
100 45,0 0 0,0 0 0,0 1734 2670 35,1 
 
A maior massa unitária foi obtida com a mistura de 25% e 35% de areia fina, 
seguidas pela mistura de 30% e 20% de areia fina. Com o mistura que apresentou 
menor índice de vazios foi a mistura com 20% de areia fina, adota-se esta proporção 
para a finalização do empacotamento das partículas de agregados, totalizando em 
44% de brita 0, 36% de areia artificial e 20% de areia fina.  
Com os conceitos da curva granulométrica ótima do modelo de Füller, a 
Figura 49 mostra o traçado da melhor compacidade para agregados com diâmetro 
máximo característico de 9,5 mm, considerando o valor de n=0,5. Em comparativo, a 
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curva granulométrica da composição determinada pelo empacotamento máximo em 
função da massa unitária compactada. 
 
 
 
    Figura 49 – Máxima compacidade pelo modelo de Füller (n=0,5) e pela massa unitária compactada 
 
Evidencia-se uma aproximação entre as duas curvas granulométricas, mas 
no intervalo granulométrico de 0,125 mm a 2,36 mm, ocorre um acúmulo de grãos, 
ou seja, para que a curva granulométrica atendesse os parâmetros de Füller, seria 
necessário que o agregado miúdo tivesse uma composição granulométrica melhor 
distribuída nas peneiras de abertura maior. 
Com relação à composição granulométrica original, percebe-se uma melhora 
significativa com a determinação da compacidade pela máxima massa unitária. 
Analisando a Figura 49, tem-se que a curva granulométrica original tende ao n=0,6 
do modelo de Füller, ou seja, há excesso de material grosso, ao mesmo tempo em 
que a deficiência de excesso de material nas peneiras do intervalo de peneiras de 
0,125 mm a 2,36 mm continua. Como isso, fica evidenciado que não há 
possibilidade de melhorar a compacidade, pela própria característica dos materiais 
estudados. 
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Comparando as curvas granulométricas com o modelo proposto por Alfred, a 
Figura 50 também mostra uma quantidade maior de concentração de materiais entre 
as peneiras do intervalo de 0,125 mm a 2,36 mm, assim como no modelo de Füller. 
Traçando curvas com o expoente variando de 0,30 a 0,60, tem-se que a composição 
granulométrica pela máxima massa unitária aproxima-se do coeficiente q=0,50 e a 
distribuição granulométrica do traço original, aproxima-se de q=0,60. 
 
 
 
  Figura 50 – Comparativo da distribuição granulométrica pelo modelo de Alfred 
 
Vanderlei (2004) considera que q com valores próximos a 0,30 favorecem a 
produção de concretos adensados sob vibração, logo, a curva granulométrica obtida 
pela máxima massa unitária compactada proporciona uma melhor compacidade em 
relação à curva original, do traço de referência. 
Aumentando a concentração de materiais retidos nas peneiras de 1,16 mm 
em diante, ou seja, aumentado a concentração de partículas mais grossas, é 
possível chegar a uma curva com o coeficiente de distribuição próximo a q=0,30. 
Para isso, é necessária a alteração do material disponível, buscando materiais com 
distribuição granulométrica com módulo de finura maior. 
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4.3 Dosagem Experimental do Concreto 
 
Com os resultados de empacotamento de partículas definido em 4.2.1, foram 
estabelecidos traços, em teores, para os valores de m pré-fixados em 3,95, 4,0, 4,5 
e 5,0. 
A Tabela 31 apresenta os traços dosados em função do empacotamento das 
partículas, em teores, para cada variação de “m”, além do consumo de cimento, do 
fator água/aglomerante, do teor de aditivo e da massa específica seca do concreto 
aparente. 
 
Tabela 31 – Traços em teores, em função do empacotamento de partículas, variando o “m” 
 
Material 
Traço “m” 
Ref 3,95 4,0 4,5 5,0 
Brita 0 2,24 1,74 1,76 1,98 2,20 
Areia Artificial 0,85 1,42 1,44 1,62 1,80 
Areia Fina 0,85 0,79 0,80 0,90 1,00 
Consumo de cimento (kg/m³) 440 435 432 399 370 
a/agl 0,43 0,44 0,45 0,44 0,44 
Aditivo (%) 0,34 0,80 0,45 0,70 0,90 
Massa específica seca (g/cm³) 2,242 2,255 2,267 2,284 2,267 
 
Para possibilitar o uso dos concretos com fator água/aglomerante ≤ 0,45 foi 
necessário o acréscimo do aditivo na mistura. Para os traços com m = 4,5 e m = 5,0, 
houve uma alteração significativa na reologia do concreto, tornando-se mais viscoso 
e inviabilizando o uso para a extrusão. 
A Figura 51 mostra os resultados de resistência à compressão e observa-se 
que as misturas com m = 4,5 e m = 5,0 obtiveram maiores resistência à compressão 
(chegando até 11%), mesmo com 70 kg de cimento a menos em relação ao traço de 
referência. Esta constatação deve-se ao efeito do empacotamento das partículas, o 
que pode ser comprovado pela alteração ocorrida na reologia do concreto e pela 
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maior massa específica. Analisando somente o efeito de empacotamento, traria uma 
redução do custo do concreto em até 7%. 
 
 
 
  Figura 51 - Resistência à compressão em função do empacotamento das partículas 
 
Como o estudo será em peças extrusadas, não é possível a aplicação do 
traço com m = 5,0 devido à maior viscosidade do concreto, ocorrendo o mesmo para 
o traço m = 4,5. Portanto, adotou-se o traço de m = 4,0 para o estudo da 
impermeabilidade das telhas e, mesmo assim, com um incremento de 4% na 
resistência aos 28 dias em relação ao traço de referência e ainda com uma 
economia de 6,8%. 
Com base na proporção de m = 4,0, os traços com as respectivas adições 
estão especificados na Tabela 32, adotando as seguintes siglas: 
• Ref = traço de referência; 
• MA8% = uso de metacaulim com adição de 8% sobre o peso do cimento; 
• FS8% = uso de filler em substituição de 8% do peso do cimento; 
• AI1% = uso de aditivo impermeabilizante interno com adição de 1% sobre 
o peso do cimento; 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
55,0
60,0
65,0
70,0
R1 R3 R7 R28
R
es
is
tê
n
ci
a 
à 
C
o
m
p
re
ss
ãp
 (M
P
a)
Ref M3,95 M4,0 M4,5 M5,0
4 Resultados e Discussões  120 
• FS8%+AI1% = uso de filler em substituição de 8% do peso do cimento + 
1% de aditivo impermeabilizante interno sobre o peso do cimento. 
 
Tabela 32 - Proporção dos traços para m=4,0 
 
Traço Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Cimento (teor) 1,00 1,00 0,92 1,00 0,92 
Adição (teor) - 0,08 0,08 - 0,08 
Areia Artificial (teor) 0,85 1,44 1,44 1,44 1,44 
Areia Fina (teor) 0,85 0,80 0,80 0,80 0,80 
Brita 0 (teor) 2,24 1,76 1,76 1,76 1,76 
a/agl 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45 
Consumo de cimento (kg/m³) 440,0 417,8 395,6 430,0 395,6 
Consumo de adição (kg/m³) - 33,4 34,4 - 34,4 
Aditivo Superplastificante (%) 0,340 0,454 0,488 0,528 0,541 
Aditivo Impermeabilizante (%) - - - 1,0 1,0 
NOTA: MA8% - metacaulim em adição de 8% do cimento; FS8% - filler em substituição de 8% do cimento; AI1% 
- aditivo impermeabilizante a 1% sobre o cimento; FS8%+AI1% - filler em substituição de 8% do cimento, com 
1% de aditivo impermeabilizante sobre o cimento. 
 
Os traços foram dosados mantendo-se fixo o fator água/aglomerante 
máximo de 0,45 e variando a quantidade de aditivo superplastificante para atingir o 
abatimento de 80 ± 10 mm. 
Em termos de custo, a Tabela 33 mostra, percentualmente, o custo de cada 
dosagem em relação do ao traço de referência. 
 
Tabela 33 – Custo das dosagens 
 
Traço Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Custo (%) 100% +11% -1% +13% +11% 
 
O acréscimo no custo poderá ser justificado se possibilitar a utilização das 
telhas pré-fabricadas em um nível de agressividade ambiental mais elevado. 
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4.4 Caracterização dos Concretos 
 
Os resultados da caracterização do concreto fresco, quanto ao ensaio de 
abatimento do concreto, estão apresentados na Tabela 34. 
 
Tabela 34 – Caracterização do concreto fresco 
 
Propriedades no estado fresco 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Abatimento (mm) 80 80 80 80 80 
 
Todas as dosagens estudadas apresentaram o mesmo abatimento do tronco 
de cone, demonstrando que todas estão aptas a serem utilizadas em peças 
extrusadas. 
Para a caracterização do concreto no estado endurecido, foi avaliada a 
resistência à compressão axial, a resistência à tração na flexão, a absorção de água 
por capilaridade, a absorção de água por imersão, a massa específica e o índice de 
vazios, a penetração de água sob pressão e a porosimetria por intrusão de mercúrio.  
Os resultados de resistência à compressão estão indicados na Tabela 35. 
 
Tabela 35 – Resistência mecânica à compressão 
 
Resistência à 
compressão 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
1 dia (MPa) 18,8 19,8 21,1 21,4 20,8 
Desvio-padrão (MPa) 0,66 0,78 1,20 0,74 0,67 
3 dias (MPa) 48,5 32,8 33,8 42,3 44,0 
Desvio-padrão (MPa) 1,02 1,95 1,35 0,53 2,73 
7 dias (MPa) 50,3 40,5 43,9 44,7 45,1 
Desvio-padrão (MPa) 1,66 2,25 2,66 1,39 1,03 
28 dias (MPa) 61,0 54,0 58,2 58,0 56,5 
Desvio-padrão (MPa) 1,44 1,96 0,86 0,90 0,90 
91 dias (MPa) 62,4 58,1 61,5 68,0 61,0 
Desvio-padrão (MPa) 1,24 1,24 1,32 1,56 1,29 
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As Figuras 52 a 57 mostram a resistência à compressão média obtidas, com 
a indicação do desvio-padrão. 
 
 
 
  Figura 52 - Resistência à compressão média e desvio-padrão (1 dia) 
 
Na idade inicial, observa-se, pela Figura 52, que a dosagem AI1% obteve 
resistência 13,8% maior em relação à dosagem de referência, seguida pela 
dosagem FS8%, FS8%+PA1% e MA8% (essa última ainda com um acréscimo de 
5,3%). 
Esta situação não se reflete para as demais idades, conforme evidenciado 
nas Figuras 53 a 55, nas idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias, mas, em idades mais 
avançadas, percebe-se uma tendência à estagnação do traço de referência 
enquanto que as demais dosagens continuam com um crescimento na resistência à 
compressão, mesmo com um consumo menor de cimento em relação ao referência. 
Sabe-se que é característica das adições minerais um crescimento da resistência à 
compressão em idades mais avançadas. 
Na Figura 53, referente à idade de 3 dias de idade, a dosagem FS8%+AI1% 
apresentou o melhor desempenho, com uma redução de 9,3% da resistência de 
referência, mas com valores muito próximos em relação à dosagem AI1%. É 
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importante salientar que todas as dosagens atendem às especificações, mesmo com 
valores menores em relação à dosagem de referência. 
 
 
 
  Figura 53 - Resistência à compressão média e desvio-padrão (3 dias) 
 
 
 
  Figura 54 - Resistência à compressão média e desvio-padrão (7 dias) 
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Na idade de 7 dias (Figura 54) as dosagens FS8%+PA1% e AI1% 
apresentaram uma redução de 10,3% e 11,1%, respectivamente, da resistência de 
referência. 
 
 
 
  Figura 55 - Resistência à compressão média e desvio-padrão (28 dias) 
 
Aos 28 dias, na Figura 55, observa-se uma estabilização dos resultados, 
onde a dosagem AI1% apresentou uma redução na resistência á compressão de 
4,1% e 4,6 para a dosagem FS8% em relação à dosagem de referência. Percebe-se 
que a diferença entre as dosagens analisadas e a referência vem reduzindo ao 
longo do tempo. 
Percebe-se que, após a idade de 28 dias, a reação com o aditivo 
impermeabilizante interno é mais eficaz, sendo evidenciado na resistência à 
compressão. 
Na idade de 91 dias, observa-se pela Figura 56, que a resistência á 
compressão para a dosagem AI1% apresenta valores acima do valor de referência 
em 8,9%. Verifica-se também que a dosagem FS8% ficou apenas 1,5% abaixo do 
valor de referência. 
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  Figura 56 - Resistência à compressão média e desvio-padrão (91 dias) 
 
A Figura 57 mostra a curva de tendência logarítmica da resistência à 
compressão. 
 
 
 
  Figura 57 - Curva de tendência da resistência à compressão 
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Pela curva de tendência, a dosagem AI1% apresentou desempenho 
semelhante à dosagem de referência. 
A Tabela 36 mostra os resultados de resistência à tração. 
 
Tabela 36 – Resistência mecânica à tração 
 
Resistência à tração 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
28 dia (MPa) 7,1 6,3 
 
6,0 
* 
4,4 
Desvio-padrão (MPa) 0,32 0,32 0,25 0,26 
91 dia (MPa) 7,1 7,0 6,4 6,7 6,9 
Desvio-padrão (MPa) 0,64 0,21 0,20 0,78 0,52 
* O ensaio não foi executado. 
 
A Figura 58 mostra a evolução da resistência á tração na flexão das 
dosagens ensaiadas nas idades de 28 dias e 91 dias. 
 
 
 
    Figura 58 - Resistência à tração na flexão 
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Como a dosagem de referência possui um fator água/cimento menor em 
relação às demais dosagens, a resistência à tração na flexão apresentou resultados 
mais altos, mas com uma tendência de estabilização após 28 dias. Verifica-se um 
acréscimo nas dosagens MA8% e FS8%+PA1% após 28 dias de idade, chegando a 
um incremento de 43% na dosagem FS8%+PA1% de 28 dias para 91 dias, ainda 
que com resultados inferiores à dosagem de referência. 
Percebe-se que a utilização de adições minerais contribui para uma 
evolução da resistência à tração na flexão em idades mais avançadas, após 28 dias. 
O efeito de empacotamento de partículas teve fundamental importância na 
resistência mecânica do concreto (resistência à compressão e tração na flexão), 
pois, mesmo com consumo de cimento menor e fator água/aglomerante maior, as 
dosagens analisadas mostraram excelentes benefícios na resistência à compressão, 
principalmente na dosagem AI1% e FS8%+A1%, com 10 kg de cimento e 44,4 kg de 
cimento a menos, respectivamente. 
Os resultados de absorção de água por imersão, índice de vazios e massa 
específica estão apresentados nas Tabelas 37 e 38. 
 
Tabela 37 – Absorção, índice de vazios e massa específica aos 28 dias 
 
Propriedade 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Absorção por imersão (%) 4,26 4,87 6,29 5,40 4,74 
Desvio-padrão (%) 0,30 0,60 0,10 0,60 0,50 
Índice de vazios (%) 9,52 10,44 13,32 11,79 10,40 
Desvio-padrão (%) 0,60 1,00 0,40 1,30 1,00 
Massa específica seca (g/cm³) 2,238 2,149 2,118 2,182 2,193 
Massa específica saturada (g/cm³) 2,333 2,253 2,251 2,300 2,297 
Massa específica real (g/cm³) 2,474 2,399 2,443 2,474 2,447 
 
Helene (1993) classifica os concretos pela absorção de água como: 
• absorção < 4,2% → concretos duráveis; 
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• 4,2% < absorção < 6,3% → concretos normais; 
• absorção > 6,3% → concretos deficientes. 
Com base na classificação de Helene (1993) todas as dosagens 
apresentadas na Tabela 35, com idade de 28 dias de cura, enquadram-se como 
concretos normais e, como exposto por Fernando (2005), que considera que 
concretos com absorção inferior a 5% são considerados com baixa permeabilidade, 
as dosagens Ref., MA8% e FS8%+PA1% atendem a esses requisitos. 
A Tabela 38 apresenta os resultados, para 91 dias de cura, de absorção de 
água por imersão, índice de vazios e massa específica. 
 
Tabela 38 – Absorção, índice de vazios e massa específica aos 91 dias 
 
Propriedade 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Absorção por imersão (%) 0,54 1,93 5,38 5,42 6,30 
Desvio-padrão (%) 0,40 0,10 0,10 0,30 0,10 
Índice de vazios (%) 1,30 4,33 11,70 11,89 13,76 
Desvio-padrão (%) 1,00 0,10 0,20 0,50 0,70 
Massa específica seca (g/cm³) 2,419 2,242 2,174 2,197 2,183 
Massa específica saturada (g/cm³) 2,432 2,286 2,291 2,316 2,320 
Massa específica real (g/cm³) 2,451 2,344 2,462 2,493 2,531 
 
Pela classificação de Helene (1993) as dosagens Ref. e MA8%, com idade 
de 91 dias de cura, enquadram-se como concretos duráveis, enquanto que as 
demais se mantiveram como concretos normais. A Figura 59 apresenta os 
resultados de absorção por imersão e índice de vazios aos 28 dias e 91 dias. 
Evidencia-se uma redução na absorção e índice de vazios aos 91 dias em 
relação aos 28 dias, para as dosagens Ref. e MA8%. A dosagem Ref. possui uma 
quantidade maior de cimento e relação água/aglomerante mais baixo em relação às 
demais dosagens. Este fato pode ser atribuído aos bons resultados obtidos.  
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Figura 59 - Absorção e índice de vazios 
 
Cabe ressaltar que a dosagem MA8% possui quantidade de cimento 
reduzido em relação à dosagem Ref., mas mesmo assim conduziu a bons resultados 
de absorção e índice de vazios, sendo atribuído às reações pozolânicas do 
metacaulim, que são evidenciadas em idades mais avançadas (91 dias). 
Comparando os resultados obtidos da dosagem MA8% com as dosagens 
FS8%, AI1% e FS8%+PA1%, fica evidente que o filler e o aditivo impermeabilizante 
não contribuíram para a redução da absorção e índice de vazios, pois não possuem 
atividade pozolânica. 
A Tabela 39 mostra os resultados de absorção de água por capilaridade. 
 
Tabela 39 – Absorção por capilaridade 
 
Propriedade 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
28
 
di
a
s Absorção capilar (g/cm²) 0,72 0,57 0,12 0,20 1,53 
Ascensão interna (mm) 76,67 47,27 24,67 20,07 16,47 
91
 
di
a
s Absorção capilar (g/cm²) 0,30 0,64 0,70 0,55 0,59 
Ascensão interna (mm) 80,18 42,67 45,67 31,10 36,67 
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A Figura 60 mostra a ascensão interna da água ocorrida no traço FS8%, 
onde obteve ascensão média de 24,67 mm da altura do corpo-de-prova, contados a 
partir da base de contato com a água. 
 
 
 
Figura 60 - Ascensão interna da água do traço FS8% aos 
28 dias 
 
Considerando a afirmativa de Fernando (2005), de que um concreto com 
baixa permeabilidade deverá apresentar absorção capilar menor que 18 g/m2/s1/2, 
conforme evidenciado na Tabela 40, todas as dosagens analisadas atendem à 
especificação. 
 
Tabela 40 – Coeficiente de absorção capilar 
 
Coeficiente de absorção 
capilar (g/m²/s1/2) 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
28 dias 14,25 9,62 7,56 8,74 5,15 
91 dias 5,23 11,52 13,35 9,54 10,85 
 
A Figura 61 compara o coeficiente de absorção capilar das dosagens 
analisadas, apresentando a evolução dos resultados obtidos de 28 dias para 91 
dias. 
Não houve uma proporcionalidade entre os resultados encontrados, apenas 
observa-se um acréscimo no coeficiente de absorção capilar com o incremento das 
adições minerais na idade de 91 dias. Vasconcelos (2009) explica este fenômeno 
devido ao maior refinamento dos poros. 
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  Figura 61 - Coeficiente de absorção capilar 
 
A Tabela 41 mostra os resultados do ensaio de penetração de água sob 
pressão. 
 
Tabela 41 – Penetração de água sob pressão 
 
Penetração de água sob 
pressão 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
28
 
di
as
 Penetração externa (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Penetração interna (mm) 23,30 20,00 23,33 26,67 30,00 
91
 
di
as
 Penetração externa (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Penetração interna (mm) 20,00 10,00 20,00 10,00 21,67 
 
A Figura 62 mostra o esquema da penetração de água sob pressão para o 
traço MA8%, onde atingiu 20,00 mm da altura do corpo-de-prova aos 28 dias. 
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    Figura 62 - Penetração de água do traço MA8% aos 28 dias 
 
Pela classificação de Neville (1997), onde especifica que concretos com 
penetração de água inferior a 50 mm são considerados “impermeáveis” e, com 
penetração inferior a 30 mm, como sendo “impermeáveis em condições agressivas”, 
considera-se que todos os concretos analisados são aptos para serem utilizados em 
condições agressivas, com resultados de penetração de água abaixo de 30 mm. 
A dosagem MA8% apresentou a maior resistência à penetração de água sob 
pressão, seguida pela dosagem AI1%, encontrando valores 50% menores do que a 
dosagem Ref. 
Na Tabela 42 estão apresentados os resultados de porosidade total das 
amostras, diâmetro médio dos poros e densidade, obtidos pelo ensaio de 
porosimetria por intrusão de mercúrio na idade de 91 dias. 
 
Tabela 42 – Porosidade e diâmetro médio dos poros na idade de 91 dias 
 
Porosidade total 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Porosidade (%) 6,23 4,02 11,22 5,37 3,26 
Diâmetro médio dos 
poros (µm) 0,19 0,32 0,34 3,36 0,87 
80% dos poros entre 
(µm) 0,056 – 1,94 0,073 – 1,16 0,097 – 2,91 0,140 – 5,25 0,070 – 11,66 
Densidade real da 
amostra (g/cm³) 2,52 2,47 2,60 2,42 2,55 
 
Observa-se que, com o incremento das adições, houve um acréscimo no 
diâmetro médio dos poros, sendo mais evidente na dosagem A1%. Tal fato deve-se, 
provavelmente, ao efeito de refinamento dos poros.  
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Como o ensaio foi realizado em amostras de argamassa, a densidade real 
não foi a mesma evidenciada nos ensaios em concreto. 
Com relação ao diâmetro médio dos poros, percebe-se uma redução em 
relação à idade de 28 dias, possivelmente em virtude da continuidade das reações 
de hidratação do cimento e da ação das adições. Em contrapartida, a porosidade 
total aumentou. 
Comparando com a dosagem de referência, apenas a dosagem FS8% 
apresentou porosidade acima do valor de referência em 80%, podendo ser em 
função da moldagem do corpo-de-prova. Nos demais ensaios, percebe-se uma 
redução da porosidade em 13,8% na dosagem AI1%, de 35,4% na dosagem MA8% 
e de 47,7% na dosagem FS8%+AI1%. 
A Figura 63 mostra a curva de penetração de mercúrio pelo diâmetro do 
poro em cada amostra ensaiada. 
 
 
 
  Figura 63 – Volume de penetração de mercúrio pelo diâmetro dos poros 
 
Considerando que os macroporos são os responsáveis pela entrada de 
agentes agressivos no interior do concreto, a Figura 63 mostra o volume de mercúrio 
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penetrado e a distribuição do tamanho dos poros de cada dosagem ensaiada. Nela, 
percebe-se que a dosagem FS8% possui uma concentração maior de poros em 
relação às demais dosagens e que a dosagem MA8% é a que apresenta o menor 
diâmetro máximo de poros. Já a dosagem FS8%+AI1% apresentou a maior faixa de 
diâmetro de macroporos, mas tendendo a um refinamento em diâmetros menores, 
que também ocorre na dosagem MA8%. 
A profundidade de carbonatação acelerada dos concretos/dosagens está 
indicada nas Tabelas 43 e 44. 
 
Tabela 43 – Profundidade de carbonatação acelerada aos 63 dias 
 
Profundidade de 
carbonatação 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
1ª semana (mm) 0,8 0,0 1,3 0,0 3,1 
2ª semana (mm) 2,9 3,6 3,1 0,5 4,1 
3ª semana (mm) 4,0 4,3 3,4 1,4 4,6 
4ª semana (mm) 5,1 4,3 4,5 3,3 5,5 
 
A Figura 65 mostra a evolução da carbonatação do concreto de referência 
aos 63 dias, após a pulverização da solução alcoólica de fenolftaleína a 1%, onde a 
coloração carmim indica concreto sem carbonatação. 
 
 
 
    Figura 64 – Evolução da carbonatação do traço de referência aos 28 dias 
 
Comparativamente, as dosagens AI1% e MA8% apresentaram menor 
carbonatação na idade de 63 dias, chegando a uma redução de 55% em relação ao 
concreto de referência. 
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Tabela 44 – Profundidade de carbonatação aos 91 dias 
 
Profundidade de 
carbonatação 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
1ª semana (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2ª semana (mm) 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 
3ª semana (mm) 0,0 4,0 2,0 3,3 2,1 
4ª semana (mm) 0,0 4,3 4,1 5,3 5,5 
 
Já na idade de 91 dias, os melhores resultados foram com a dosagem FS8% 
e MA8%. Os resultados da dosagem Ref aos 91 dias serão desconsiderados da 
análise, pois a profundidade de carbonatação de 0,0 mm na 4ª semana do ensaio, 
pode ter sido influenciada por uma possível descalibração do equipamento de 
medição. 
Sabendo que os níveis de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera para 
ambientes classe III (marinha ou industrial) da NBR 6118 é da ordem de 0,3% e que 
o ensaio de carbonatação acelerada foi executado com 5% de dióxido de carbono, 
os valores encontrados de 	  (Tabela 45) não podem ser simplesmente estimados 
para a vida útil requerida da estrutura, pois os níveis de CO2 na câmara de 
carbonatação ficam em torno de 16 vezes maiores que atmosfera natural. 
 
Tabela 45 – Coeficiente de carbonatação do concreto  
 
Carbonatação 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
	  (##/√!"#) 63 dias 2,55 2,15 2,25 1,65 2,75 
	  (##/√!"#) 91 dias - 2,15 2,05 2,65 2,75 
	 (m²/s) 3,05x10-10 5,01x10-10 3,43x10-10 1,70x10-10 3,95x10-10 
	  ##/√$%& calculado -0,05 0,787 0,081 -1,054 0,219 
 
4 Resultados e Discussões  136 
O coeficiente de carbonatação obtido nos ensaios acelerados (	 ) foi 
determinado conforme resultados de ensaios aos 63 dias e 91 dias. O coeficiente de 
difusão do CO2 no concreto (	) foi definido conforme equação 2, correlacionando 
com o fck do concreto. A mesma correlação foi adotada para o cálculo do coeficiente 
de carbonatação do concreto (	 ), conforme equação 03. 
Analisando o coeficiente de difusão do CO2 no concreto, percebe-se que a 
dosagem AI1% impõe maior resistência à passagem do gás, seguida pela dosagem 
Ref. O cálculo do coeficiente de carbonatação proposto por Helene (1997), pode ser 
aplicado em concretos com resistência característica à compressão de até 60 MPa, 
mas, conforme evidenciado nas dosagens Ref. e AI1%, em concreto com fck acima 
de 60 MPa há uma distorção nos resultados. Como as duas situações são baseadas 
na resistência característica à compressão do concreto, mas tanto o coeficiente de 
difusão do CO2 (	) como o coeficiente de carbonatação do concreto (	 ) 
dependem da composição química do cimento e do seu grau de hidratação, os 
resultados obtidos com o cimento CPV-ARI-RS, por mais que apresente resistência 
à compressão alta, não podem ser simplesmente estimados pelas fórmulas 
propostas pelos pesquisadores. 
Considerando os resultados de pesquisas anteriores (Tabela 9), em que o 
coeficiente de carbonatação acelerada (	 ) em mm/√!"# pode ser aplicado para 
mm/√$%&, obtendo assim uma correlação com a carbonatação natural do concreto, 
sendo possível estabelecer um cobrimento mínimo do concreto para que atenda a 
uma vida útil de 50 anos (Tabela 46). 
 
Tabela 46 – Previsão de cobrimento mínimo da estrutura para uma vida útil de 50 anos 
 
Cobrimento mínimo com base 
no 	  
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Cobrimento (	63 dias) 18,03 15,20 15,91 11,67 19,38 
Cobrimento (	91 dias) - 15,20 14,49 18,74 19,38 
 
Pode-se admitir que, para uma durabilidade da estrutura de 50 anos, a telha 
fabricada com o traço de referência deve possuir um cobrimento mínimo de 18,03 
mm; se utilizada a dosagem MA8%, deve atender a um cobrimento mínimo de 15,20 
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mm; para a dosagem FS8%, um cobrimento mínimo de 15,91 mm; para a dosagem 
AI1%, um cobrimento mínimo de 18,74 mm e utilizando a dosagem FS8%+AI1%, um 
cobrimento mínimo de 19,38 mm. 
Dando continuidade à análise da durabilidade do concreto, a Tabela 47 
apresenta os resultados obtidos no ensaio de penetração de íons cloretos para as 
diversas dosagens analisadas. 
 
Tabela 47 – Penetração de íons cloretos 
 
Penetração de íons 
cloretos 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
63
 
di
as
 
Carga passante – 
Coulombs (C) 2253 1268 3042 2007 2381 
Classificação Moderada Baixa Moderada Moderada Moderada 
91
 
di
as
 
Carga passante – 
Coulombs (C) 1307 916 1340 1194 1313 
Classificação Baixa Muito baixa Baixa Baixa Baixa 
 
Em todas as dosagens, percebe-se que, em idades mais avançadas, há um 
acréscimo na resistência à penetração de íons cloreto no concreto devido à melhor 
hidratação do cimento. A dosagem MA8% apresentou uma redução da classe de 
penetração de cloretos, chegando a ser considerada muito baixa. Como o 
metacaulim tem efeito pozolânico, houve um maior refinamento dos poros em 
relação às demais dosagens, criando uma restrição maior à passagem de íons 
cloreto. 
 
4.5 Execução dos Protótipos 
 
As dosagens foram misturadas em central de concreto e aplicadas na 
máquina extrusora, seguindo do processo de produção indicado na Figura 3. 
Os resultados de resistência mecânica à compressão dos corpos-de-prova 
submetidos às mesmas condições de cura da peça executada estão indicados na 
Tabela 48. 
4 Resultados e Discussões  138 
Tabela 48 – Resistência mecânica à compressão dos corpos-de-prova do protótipo 
 
Resistência à 
compressão 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
1 dia (MPa) 23,9 29,3 24,1 27,1 26,5 
Desvio-padrão (MPa) 1,18 1,74 0,70 1,28 0,61 
3 dias (MPa) 34,1 38,3 35,7 35,5 39,6 
Desvio-padrão (MPa) 1,17 0,25 0,54 2,29 0,81 
7 dias (MPa) 38,9 50,1 45,9 37,6 43,2 
Desvio-padrão (MPa) 1,56 0,12 1,43 1,97 0,70 
28 dias (MPa) 54,1 57,6 51,2 46,4 48,6 
Desvio-padrão (MPa) 1,90 0,48 1,42 0,86 0,61 
 
A Figura 65 compara a linha de tendência dos resultados obtidos de 
resistência à compressão em cada dosagem. 
 
 
 
  Figura 65 - Resistência à compressão média dos protótipos 
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Comparando os resultados das dosagens com 1 dia de cura, pode-se obter 
um acréscimo na resistência de até 22% em relação ao traço de referência, 
utilizando a dosagem MA8%. 
Na idade de 3 dias, os resultados obtidos foram maiores que os de 
referência, chegando a 16% de acréscimo na dosagem FS8%+AI1%. Aos 7 dias 
verifica-se um acréscimo de 30% na resistência à compressão para a dosagem 
MA8%, 17,9% para FS8%, 11,1% para FS8%+AI1% e redução de 3,3% para AI1%. 
Aos 28 dias houve um acréscimo na resistência à compressão de 6,5% na 
dosagem MA8% em relação à referência, mas, nas demais dosagens, todas se 
mantiveram abaixo. 
De maneira geral, a resistência à compressão do protótipo com as dosagens 
propostas pode trazer desempenho superior ao obtido no traço de referência, com 
exceção da dosagem AI1%. Esta situação dá-se pelo efeito de empacotamento de 
partículas, que proporcionou maior compacidade ao concreto possibilitando reduzir o 
consumo de cimento e ainda obter resistência à compressão superior à dosagem de 
referência (dosagem convencional, pré-existente, sem análise do empacotamento de 
partículas). 
 
 
 
Figura 66 - Comparativo resistência à compressão protótipo x dosagem 
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Comparando as resistências à compressão obtidas pela moldagem de 
corpos-de-prova durante a execução do protótipo, com a moldagem efetuada 
durante as dosagens dos traços, a Figura 66 mostra as diferenças obtidas: 
• Os resultados de 1 dias foram maiores durante a execução do protótipo, 
em média, 21%; 
• Aos 3 dias de idade, as dosagens MA8% e FS8% obtiveram resultados, 
aproximadamente, 10% maiores durante a execução do protótipo, o que 
não se repetiu para as demais dosagens; 
• A mesma situação repete para a idade de 7 dias, mas com uma diferença 
mais acentuada, passando para 20% e 5%, respectivamente; 
• Já aos 28 dias, apenas a dosagem MA8% apresentou resultado melhor 
durante a execução do protótipo em relação aos resultados obtidos 
durante a definição dos traços. O acréscimo nos resultados foi de 7%. 
Dando continuidade ao estudo dos protótipos, a Tabela 49 mostra os 
resultados obtidos de absorção, índice de vazios e massa específica dos corpos-de-
prova moldados durante a execução da peça, e a Tabela 50 os resultados obtidos 
do ensaio dos testemunhos extraídos do protótipo. 
 
Tabela 49 – Absorção, índice de vazios e massa específica aos 28 dias, obtidos pelos CPs moldados 
durante execução do protótipo 
 
Propriedade 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+PA1% 
Absorção por imersão (%) 6,22 2,16 4,52 5,22 4,38 
Desvio-padrão (%) 0,20 0,80 1,20 0,70 0,30 
Índice de vazios (%) 13,67 4,79 9,94 11,41 9,66 
Desvio-padrão (%) 0,40 1,60 2,50 1,60 0,50 
Massa específica seca (g/cm³) 2,197 2,238 2,218 2,187 2,205 
Massa específica saturada (g/cm³) 2,334 2,286 2,317 2,301 2,302 
Massa específica real (g/cm³) 2,545 2,350 2,463 2,470 2,441 
 
Com os resultados obtidos de absorção de água pela moldagem dos corpos-
de-prova, observa-se que a dosagem MA8% obteve o melhor resultado, seguido 
pela dosagem FS8%+AI1% e pela dosagem FS8%. 
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Já nos resultados obtidos pela extração de testemunhos dos protótipos 
(Tabela 50), a dosagem referência apresentou os melhores resultados, seguido pela 
dosagem FS8%+AI1% e AI%. 
 
Tabela 50 – Absorção, índice de vazios e massa específica aos 28 dias, obtidos pelos testemunhos 
extraídos do protótipo 
 
Propriedade 
Dosagem 
Ref. MA8% FS8% AI1% FS8%+PA1% 
Absorção por imersão (%) 5,71 7,23 6,21 6,01 5,91 
Desvio-padrão (%) 0,10 0,20 0,20 1,20 0,10 
Índice de vazios (%) 12,94 15,08 13,76 13,39 13,21 
Desvio-padrão (%) 0,30 0,80 0,30 2,30 0,20 
Massa específica seca (g/cm³) 2,265 2,088 2,216 2,239 2,238 
Massa específica saturada (g/cm³) 2,395 2,239 2,354 2,372 2,370 
Massa específica real (g/cm³) 2,602 2,461 2,570 2,584 2,579 
 
A Figura 67 mostra a absorção de água obtida da dosagem dos traços, pela 
moldagem dos corpos-de-prova dos protótipos e pela extração dos testemunhos. 
 
 
 
  Figura 67 - Comparativo absorção de água (dosagem x corpo-de-prova x testemunho extraído) 
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Observa-se que a absorção de água tende a ser menor nos corpos-de-prova 
moldados durante a execução dos protótipos em relação aos resultados obtidos pela 
dosagem dos traços. As etapas distinguem-se pelo equipamento de mistura, pois, 
durante a dosagem, o concreto foi misturado com betoneira de eixo inclinado e 
durante a execução dos protótipos, a mistura foi executada em central de concreto, 
em misturador planetário. 
Com relação aos resultados obtidos pela extração de testemunhos do 
protótipo, observa-se uma tendência em serem maiores dos que a absorção dos 
corpos-de-prova moldados (com exceção do traço de referência) e, em algumas 
situações, ser ainda maior do que os resultados obtidos durante a dosagem dos 
traços. 
Com isto, verifica-se uma influência do equipamento de concretagem, 
relacionado à compactação do concreto, sendo mais deficiente em relação aos 
corpos-de-prova moldados, de maneira geral (seja em mistura em betoneira ou em 
misturados planetário). 
Pode-se concluir que será necessário um ajuste no equipamento de 
compactação da máquina, quando utilizando concretos que possuam um teor de 
finos mais acentuado. 
 
4.6 Comentários Finais 
 
A Tabela 51 faz uma compilação dos resultados obtidos na pesquisa nas 
idades de 28, 63 e 91 dias, fazendo uma correlação entre as características dos 
concretos analisados. 
 
Tabela 51 - Compilação geral dos resultados 
continuação 
 
Característica REF MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Compressão 28 dias (MPa) 61,0 54,0 58,2 58,0 56,5 
Compressão 91 dias (MPa) 62,4 58,1 61,5 68,0 61,0 
Tração na flexão 28 dias (MPa) 7,1 6,3 6,0 - 4,4 
Tração na flexão 91 (MPa) 7,1 7,0 6,4 6,7 6,9 
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Tabela 51 - Compilação geral dos resultados 
conclusão 
 
Característica REF MA8% FS8% AI1% FS8%+AI1% 
Absorção 28 dias (%) 4,26 4,87 6,29 5,40 4,74 
Absorção 91 dias (%) 0,54 1,93 5,38 5,42 6,30 
Coeficiente absorção capilar 28 
dias (g/m²/s1/2) 14,25 9,62 7,56 8,74 5,15 
Coeficiente absorção capilar 91 
dias (g/m²/s1/2) 5,23 11,52 13,35 9,54 10,85 
Penetração de água 28 dias 
(mm) 23,30 20,00 23,33 26,67 30,00 
Penetração de água 91 dias 
(mm) 20,00 10,00 20,00 10,00 21,67 
PIM 91 dias (%) 6,23 4,02 11,22 5,37 3,26 
Profundidade de carbonatação 
63 dias (mm) 5,1 4,3 4,5 3,3 5,5 
Coeficiente de carbonatação 63 
dias (mm/√!"#) 2,55 2,15 2,25 1,65 2,75 
Profundidade de carbonatação 
91 dias (mm) 0,0 4,3 4,1 5,3 5,5 
Coeficiente de carbonatação 91 
dias (mm/√!"#) - 2,15 2,05 2,65 2,75 
Penetração de cloretos 63 dias 
(Coloumbs) 2253 1268 3042 2007 2381 
Penetração de cloretos 91 dias 
(Coloumbs) 1307 916 1340 1194 1313 
R28 protótipo (MPa) 54,1 57,6 51,2 46,4 48,6 
Absorção 28 dias protótipo (%) 6,22 2,16 4,52 5,22 4,38 
Absorção 28 dias testemunho 
(%) 5,71 7,23 6,21 6,01 5,91 
 
Em termos de resistência mecânica à compressão, a dosagem referência 
apresentou os melhores resultados, seguida pelo concreto com aditivo 
impermeabilizante (AI1%) e com metacaulim (MA8%). Na resistência à tração na 
flexão, a dosagem Ref também apresentou o melhor resultado, seguida pela 
dosagem com o metacaulim (MA8%). Como a resistência mecânica do concreto é 
influenciada pelo fator água/aglomerante e a dosagem de referência apresentou o 
menor fator água/aglomerante, também apresentou a resistência mecânica mais 
elevada. Cabe lembrar que a compacidade do concreto possibilitou reduzir o 
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consumo de cimento das demais dosagens, apresentando bons resultados de 
resistência mecânica. 
O ensaio de PIM mostra que a dosagem com filler (FS8%) possui uma 
concentração maior de poros e que a dosagem com metacaulim (MA8%) apresenta 
o menor diâmetro máximo de poros, com uma tendência ao refinamento em 
diâmetros menores. A dosagem com o metacaulim (MA8%) confirma a teoria de que 
a absorção capilar é maior em concretos com refinamento de poros mais acentuado. 
Em linhas gerais, comentários sobre o empacotamento de partículas, 
impermeabilidade e durabilidade dos concretos analisados: 
Quanto à dosagem do concreto pelo método de empacotamento de partículas: 
• Mostrou-se eficaz na melhora da compacidade do concreto, 
possibilitando redução no consumo de cimento, maior resistência 
mecânica à compressão e menor absorção de água em relação ao 
concreto dosado pelos métodos tradicionais. 
• Pode ser comparado com os modelos de Füller e Alfred, com resultados 
muito similares. 
• Pela redução no consumo de cimento por metro cúbico de concreto, 
contribui, tanto para a redução do custo, como para a sustentabilidade, já 
que o processo de fabricação do cimento é um grande emissor de CO2. 
Quanto à impermeabilidade do concreto: 
• Pode ser melhorada com uma distribuição de partículas mais uniforme e 
com o uso de 8% de metacaulim sobre o peso do cimento. 
• Todas as dosagens enquadram-se como duráveis quanto à absorção de 
água, com baixa permeabilidade quanto à absorção por capilaridade e 
como impermeáveis em condições agressivas quanto à penetração de 
água sob pressão. 
Quanto à durabilidade: 
• O uso de 8% de metacaulim sobre o peso do cimento proporcionou 
menor carbonatação do concreto e ofereceu maior resistência à 
penetração de íons cloreto. 
• Mesmo com um menor consumo de cimento (redução de 5,2%), foi 
possível obter bons resultados de resistência mecânica e melhor 
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desempenho quanto à impermeabilidade e durabilidade do concreto com 
o uso de 8% de metacaulim sobre o peso do cimento. 
• Com um acréscimo de 15% no custo do metro cúbico do concreto, existe 
a possibilidade de utilização das telhas pré-fabricadas em uma classe de 
agressividade ambiental superior, ampliando a exploração do mercado 
comercial do produto. 
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5 CONCLUSÕES 
 
O uso do metacaulim possibilita a utilização das telhas pré-fabricadas em 
regiões de classe de agressividade III - Industrial ou Marinha, pois melhora a 
impermeabilidade e a durabilidade do concreto, observando o cobrimento mínimo da 
armadura de 15,20 mm para uma vida útil de 50 anos, desde que haja um ajuste no 
equipamento de compactação durante a concretagem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
147                                        6    Sugestões para Trabalhos Futuros 
 
 
6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
O presente trabalho visou uma análise da impermeabilidade e durabilidade 
do concreto para a fabricação de telhas pré-fabricadas em concreto protendido, 
estabelecendo o fator água/cimento máximo estabelecido na norma NBR 9062. 
Como é uma nova pesquisa, existem alguns pontos a serem melhorados: 
• Avaliar a penetração de íons cloreto pelo método de aspersão de nitrato 
de prata, determinando o coeficiente de penetração de cloretos do 
concreto (	
), para a determinação do cobrimento mínimo da armadura 
quando o concreto estiver sujeito à ambientes com ação de íons cloreto. 
• Reduzir o fator água/aglomerante da dosagem, fixando-o em relação ao 
concreto de referência para analisar a verdadeira influência do 
empacotamento de partículas de do uso de adições minerais nas 
propriedades do concreto. 
• Avaliar a resistência à compressão da peça, de forma que traduza em um 
resultado real, já que a extração de testemunhos pode apresentar 
resultados não confiáveis devido à pequena espessura da telha. 
• Reduzir a viscosidade da composição para m=5,0 para possibilitar a 
extrusão do concreto. 
• Ensaiar a carbonatação e a penetração de íons cloreto em testemunhos 
extraídos do protótipo. 
• Efetuar a caracterização química do concreto quanto aos álcalis 
existentes. 
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APÊNDICE 1 – Resistência Mecânica à Compressão 
 
 
Resistência à Compressão – Ref. 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 
CP1 18,6 50,0 50,1 61,2 60,1 
CP2 19,7 49,6 50,8 61,2 62,2 
CP3 19,5 48,2 47,2 60,5 63,5 
CP4 18,3 47,5 52,1 62,6 63,2 
CP5 18,3 48,1 51,1 61,8 63,1 
CP6 18,2 47,8 50,2 58,8 62,5 
Média 18,8 48,5 50,3 61,0 62,4 
Desvio-padrão 0,66 1,02 1,66 1,44 1,24 
 
 
Resistência à Compressão – MA8% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 
CP1 18,8 29,9 36,5 55,0 59,0 
CP2 19,3 33,0 40,1 55,0 57,0 
CP3 20,5 34,6 41,2 51,7 59,5 
CP4 19,2 31,9 40,0 56,5 57,5 
CP5 20,2 31,9 42,0 51,6 56,5 
CP6 20,7 35,2 43,0 54,0 59,0 
Média 19,8 32,8 40,5 54,0 58,1 
Desvio-padrão 0,78 1,95 2,25 1,96 1,24 
 
 
Resistência à Compressão – FS8% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 
CP1 19,2 34,9 41,7 57,7 58,7 
CP2 21,3 35,0 40,5 57,5 57,0 
CP3 21,8 33,0 45,2 57,5 60,0 
CP4 21,0 32,8 45,4 58,1 60,1 
CP5 20,7 31,9 47,6 59,5 58,5 
CP6 22,8 34,9 42,7 59,1 57,0 
Média 21,1 33,8 43,9 58,2 58,6 
Desvio-padrão 1,20 1,35 2,66 0,86 1,37 
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Resistência à Compressão – AI1% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 
CP1 22,2 42,5 45,1 57,9 68,5 
CP2 22,1 42,1 42,1 57,5 68,3 
CP3 20,2 42,0 45,7 58,5 67.7 
CP4 21,1 43,0 44,0 59,7 66.1 
CP5 21,6 41,6 45,4 58,0 68,8 
CP6 21,4 42,8 45,6 59,5 65,0 
Média 21,4 42,3 44,7 58,5 67,7 
Desvio-padrão 0,73 0,53 1,39 0,90 1,78 
 
 
Resistência à Compressão – FS8%+AI1% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 
CP1 20,0 41,7 45,7 55,8 60,5 
CP2 21,1 40,5 43,5 56,5 60,0 
CP3 19,8 45,8 44,3 57,7 60,8 
CP4 21,3 45,4 44,8 57,5 61,1 
CP5 21,3 47,6 46,0 56,2 63,5 
CP6 21,0 42,7 46,0 55,5 60,1 
Média 20,8 44,0 45,1 56,5 61,0 
Desvio-padrão 0,67 2,73 1,03 0,90 1,29 
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APÊNDICE 2 – Resistência Mecânica à Tração na Flexão 
 
 
Resistência à Tração da Flexão - Ref 
Ensaio 28 dias 91 dias 
CP1 6,6 7,8 
CP2 7,4 6,7 
CP3 7,4 6,7 
Média 7,1 7,1 
Desvio-padrão 0,32 0,53 
 
 
Resistência à Tração da Flexão – MA8% 
Ensaio 28 dias 91 dias 
CP1 6,7 6,9 
CP2 6,2 7,2 
CP3 6,1 6,8 
Média 6,3 7,0 
Desvio-padrão 0,32 0,21 
 
 
Resistência à Tração da Flexão – FS8% 
Ensaio 28 dias 91 dias 
CP1 6,0 6,4 
CP2 6,2 6,6 
CP3 5,7 6,2 
Média 6,0 6,4 
Desvio-padrão 0,25 0,20 
 
 
Resistência à Tração da Flexão – AI1% 
Ensaio 28 dias 91 dias 
CP1 - 7,6 
CP2 - 6,2 
CP3 - 6,3 
Média - 6,7 
Desvio-padrão - 0,78 
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Resistência à Tração da Flexão – FS8%+AI1% 
Ensaio 28 dias 91 dias 
CP1 4,5 7,0 
CP2 4,6 6,0 
CP3 4,1 7,0 
Média 4,4 6,7 
Desvio-padrão 0,26 0,58 
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APÊNDICE 3 – Absorção de Água por Imersão 
 
 
Absorção de Água por Imersão 28 dias - Ref 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3495,4 2081,2 3644,2 4,26 9,52 2,236 2,332 2,472 
CP2 3449 2053,9 3598 4,32 9,65 2,234 2,330 2,472 
CP3 3508,5 2096,1 3668,7 4,57 10,19 2,231 2,333 2,484 
CP4 3514,8 2087,8 3648 3,79 8,54 2,253 2,338 2,463 
CP5 3508,4 2093,8 3663,7 4,43 9,89 2,235 2,334 2,480 
CP6 3494,3 2080,1 3640,2 4,18 9,35 2,240 2,333 2,471 
Média 3495,1 2082,2 3643,8 4,26 9,52 2,238 2,333 2,474 
Desvio-padrão 24,0 15,3 25,1 0,3 0,6 0,0 0,0 0,0 
 
 
Absorção de Água por Imersão 91 dias – Ref 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3657,7 2169,5 3691 0,91 2,19 2,404 2,426 2,458 
CP2 3686,3 2170,1 3699,1 0,35 0,84 2,411 2,419 2,431 
CP3 3670,5 2168,5 3678,6 0,22 0,54 2,431 2,436 2,444 
CP4 3678,9 2170,5 3697,2 0,50 1,20 2,410 2,422 2,439 
CP5 3636,5 2175,2 3677,6 1,13 2,74 2,420 2,448 2,489 
CP6 3674,4 2173,2 3678,8 0,12 0,29 2,440 2,443 2,448 
Média 3667,4 2171,2 3687,1 0,54 1,30 2,419 2,432 2,451 
Desvio-padrão 17,9 2,5 9,9 0,4 1,0 0,0 0,0 0,0 
 
 
Absorção de Água por Imersão 28 dias – MA8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3376,3 1968,2 3529,4 4,53 9,81 2,163 2,261 2,398 
CP2 3279,3 1893,3 3456,8 5,41 11,35 2,097 2,211 2,366 
CP3 3556 2098,3 3704,1 4,16 9,22 2,214 2,307 2,439 
CP4 3320,2 1924,2 3503,5 5,52 11,61 2,102 2,218 2,378 
CP5 3351,9 1939,3 3528,8 5,28 11,13 2,109 2,220 2,373 
CP6 3463,9 2042,8 3613,2 4,31 9,51 2,206 2,301 2,437 
Média 3391,3 1977,7 3556,0 4,87 10,44 2,149 2,253 2,399 
Desvio-padrão 101,8 77,9 88,6 0,6 1,0 0,1 0,0 0,0 
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Absorção de Água por Imersão 91 dias – MA8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3578,3 2055,5 3645,1 1,87 4,20 2,251 2,293 2,350 
CP2 3583,5 2057,7 3652,3 1,92 4,31 2,247 2,290 2,349 
CP3 3540,2 2015,2 3612,8 2,05 4,54 2,216 2,261 2,321 
CP4 3589,6 2060,7 3657,3 1,89 4,24 2,248 2,291 2,348 
CP5 3590,3 2062,3 3658,4 1,90 4,27 2,249 2,292 2,350 
CP6 3599,5 2064,5 3670,2 1,96 4,40 2,242 2,286 2,345 
Média 3580,2 2052,7 3649,4 1,93 4,33 2,242 2,286 2,344 
Desvio-padrão 20,9 18,6 19,7 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 
 
 
Absorção de Água por Imersão 28 dias – FS8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3263,3 1910 3471,4 6,38 13,33 2,090 2,223 2,411 
CP2 3309,7 1938,3 3519 6,32 13,24 2,094 2,226 2,413 
CP3 3429,7 2059,8 3647,4 6,35 13,71 2,160 2,297 2,504 
CP4 3382,5 2035,1 3599,4 6,41 13,87 2,162 2,301 2,510 
CP5 3305 1927,2 3505 6,05 12,68 2,095 2,221 2,399 
CP6 3228,8 1895,2 3429,6 6,22 13,09 2,104 2,235 2,421 
Média 3319,8 1960,9 3528,6 6,29 13,32 2,118 2,251 2,443 
Desvio-padrão 74,6 69,1 81,1 0,1 0,4 0,0 0,0 0,1 
 
 
Absorção de Água por Imersão 91 dias – FS8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3416,5 2032,2 3604,3 5,50 11,95 2,173 2,293 2,468 
CP2 3421,6 2033,1 3610,1 5,51 11,95 2,170 2,289 2,464 
CP3 3401,4 2020,6 3579,5 5,24 11,42 2,182 2,296 2,463 
CP4 3425,7 2032,1 3611,2 5,41 11,75 2,169 2,287 2,458 
CP5 3430,8 2034,2 3614,3 5,35 11,61 2,171 2,287 2,457 
CP6 3410,5 2023,6 3590,9 5,29 11,51 2,176 2,291 2,459 
Média 3417,8 2029,3 3601,7 5,38 11,70 2,174 2,291 2,462 
Desvio-padrão 10,7 5,7 13,7 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 
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Absorção de Água por Imersão 28 dias – AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3372,8 2002,8 3560,9 5,58 12,07 2,165 2,285 2,462 
CP2 3392,2 2007,7 3568,8 5,21 11,31 2,173 2,286 2,450 
CP3 3452,7 2018 3600,6 4,28 9,35 2,182 2,275 2,407 
CP4 3396,9 2032,8 3599 5,95 12,90 2,169 2,298 2,490 
CP5 3398,8 2026,5 3594,6 5,76 12,49 2,167 2,292 2,477 
CP6 3324,6 2026 3511,8 5,63 12,60 2,238 2,364 2,560 
Média 3389,7 2019,0 3572,6 5,40 11,79 2,182 2,300 2,474 
Desvio-padrão 41,6 11,7 34,1 0,6 1,3 0,0 0,0 0,1 
 
 
Absorção de Água por Imersão 91 dias – AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3373,2 1994,2 3555,4 5,40 11,67 2,161 2,277 2,446 
CP2 3388 2020,2 3585,6 5,83 12,62 2,164 2,291 2,477 
CP3 3307,1 1965 3494,5 5,67 12,25 2,162 2,285 2,464 
CP4 3379,6 2052 3550,1 5,04 11,38 2,256 2,370 2,546 
CP5 3386,2 2005,2 3574,3 5,55 11,99 2,158 2,278 2,452 
CP6 3385,6 2070,3 3555,2 5,01 11,42 2,280 2,394 2,574 
Média 3370,0 2017,8 3552,5 5,42 11,89 2,197 2,316 2,493 
Desvio-padrão 31,3 38,6 31,5 0,3 0,5 0,1 0,1 0,1 
 
 
Absorção de Água por Imersão 28 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3403,4 1991 3535,1 3,87 8,53 2,204 2,289 2,410 
CP2 3444,5 2037 3600,4 4,53 9,97 2,203 2,303 2,447 
CP3 3406,8 2018,6 3580,4 5,10 11,12 2,181 2,292 2,454 
CP4 3435 2034,6 3600,1 4,81 10,55 2,194 2,300 2,453 
CP5 3413,2 2032,5 3585,5 5,05 11,09 2,198 2,309 2,472 
CP6 3348,5 1980,9 3520 5,12 11,14 2,176 2,287 2,448 
Média 3408,6 2015,8 3570,3 4,74 10,40 2,193 2,297 2,447 
Desvio-padrão 33,6 24,2 34,3 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 
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Absorção de Água por Imersão 91 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3258,3 1908,2 3455,3 6,05 12,73 2,106 2,233 2,413 
CP2 3269,3 1927,3 3478,1 6,39 13,46 2,108 2,243 2,436 
CP3 3282,6 1938,6 3492,9 6,41 13,53 2,112 2,247 2,442 
CP4 3275,4 2035,3 3482,5 6,32 14,31 2,263 2,406 2,641 
CP5 3266,1 2009,5 3470,3 6,25 13,98 2,236 2,376 2,599 
CP6 3267,6 2037 3476,6 6,40 14,52 2,270 2,415 2,655 
Média 3269,9 1976,0 3476,0 6,30 13,76 2,183 2,320 2,531 
Desvio-padrão 8,3 57,8 12,6 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
171 
 
 
APÊNDICE 4 – Absorção de Água por Capilaridade 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 28 dias - Ref 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3586,4 3529,3 78,50 0,727 70,00 
CP2 3537,6 3482,9 78,50 0,697 80,00 
CP3 3517,6 3458,5 78,50 0,753 80,00 
Média  - -  78,50 0,73 76,67 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,0 5,8 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 91 dias - Ref 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3523,4 3507,4 78,50 0,204 - 
CP2 3489,8 3473 78,50 0,214 80,18 
CP3 3620,3 3582,2 78,50 0,485 - 
Média  - -  78,50 0,30 80,18 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,2 - 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 28 dias – MA8% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3547,2 3503,6 78,50 0,555 46,00 
CP2 3410,5 3367,6 78,50 0,546 41,80 
CP3 3530 3481,2 78,50 0,622 54,00 
Média  - -  78,50 0,57 47,27 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,0 6,2 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 91 dias – MA8% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3323,1 3287,6 78,50 0,452 31,86 
CP2 3401,3 3343,9 78,50 0,731 48,76 
CP3 3386 3328,5 78,50 0,732 47,40 
Média  - -  78,50 0,64 42,67 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,2 9,4 
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Absorção de Água por Capilaridade 28 dias – FS8% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3355,9 3354,4 78,50 0,019 21,00 
CP2 3382,3 3363 78,50 0,246 28,00 
CP3 3499,3 3492,2 78,50 0,090 25,00 
Média  - -  78,50 0,12 24,67 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,1 3,5 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 91 dias – FS8% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3378,1 3327,7 78,50 0,642 44,22 
CP2 3414,2 3359,1 78,50 0,702 46,10 
CP3 3378,2 3319,9 78,50 0,743 46,70 
Média  - -  78,50 0,70 45,67 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,1 1,3 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 28 dias – AI1% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3306 3289,8 78,50 0,206 20,50 
CP2 3386,9 3378,7 78,50 0,104 19,50 
CP3 3430,2 3407,7 78,50 0,287 20,20 
Média  - -  78,50 0,20 20,07 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,1 0,5 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 91 dias – AI1% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3404,7 3357,5 78,50 0,601 32,00 
CP2 3459 3415,6 78,50 0,553 34,50 
CP3 3410,8 3373 78,50 0,482 26,80 
Média  - -  78,50 0,55 31,10 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,1 3,9 
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Absorção de Água por Capilaridade 28 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção 
capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3502 3382,1 78,50 1,527 14,40 
CP2 3509 3387,5 78,50 1,548 14,30 
CP3 3555 3435,8 78,50 1,518 20,70 
Média  - -  78,50 1,53 16,47 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,0 3,7 
 
 
Absorção de Água por Capilaridade 91 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio A (g) - imersão B (g) S (cm²) Absorção capilar (g/cm²) 
Ascensão 
capilar (mm) 
CP1 3403,1 3359,5 78,50 0,555 35,70 
CP2 3460,6 3416,2 78,50 0,566 33,40 
CP3 3391,6 3340,4 78,50 0,652 40,90 
Média  - -  78,50 0,59 36,67 
Desvio-padrão  -  - 0,00 0,1 3,8 
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APÊNDICE 5 – Penetração de Água sob Pressão  
 
 
Penetração de Água sob Pressão - Ref 
Ensaio 
28 dias 91 dias 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
CP1 0,1 0,00 
50,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP2 0,1 0,00 
10,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP3 0,1 0,00 
10,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
Média - 0,00 23,33 - 0,00 20,00 
Desvio-padrão - 0,0 23,1 - 0,0 0,0 
 
 
 
 
Penetração de Água sob Pressão – MA8% 
Ensaio 
28 dias 91 dias 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
CP1 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP2 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP3 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
Média - 0,00 20,00 - 0,00 10,00 
Desvio-padrão - 0,0 0,0 - 0,0 0,0 
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Penetração de Água sob Pressão – FS8% 
Ensaio 
28 dias 91 dias 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
CP1 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP2 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP3 0,1 0,00 
30,0 
0,1 0,00 
30,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
Média - 0,00 23,33 - 0,00 20,00 
Desvio-padrão - 0,0 5,8 - 0,0 10,0 
 
 
 
 
 
Penetração de Água sob Pressão – AI1% 
Ensaio 
28 dias 91 dias 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
CP1 0,1 0,00 
30,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP2 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP3 0,1 0,00 
30,0 
0,1 0,00 
10,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
Média - 0,00 26,67 - 0,00 10,00 
Desvio-padrão - 0,0 5,8 - 0,0 0,0 
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Penetração de Água sob Pressão – FS8%+AI1% 
Ensaio 
28 dias 91 dias 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
Pressão 
(MPa) 
Penetração 
Externa 
(mm) 
Penetração 
Interna 
(mm) 
CP1 0,1 0,00 
40,0 
0,1 0,00 
25,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP2 0,1 0,00 
20,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
CP3 0,1 0,00 
30,0 
0,1 0,00 
20,0 0,3 0,00 0,3 0,00 
0,7 0,00 0,7 0,00 
Média - 0,00 30,00 - 0,00 21,67 
Desvio-padrão - 0,0 10,0 - 0,0 2,9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
177 
 
 
APÊNDICE 6 – Resistência à Compressão dos CPs Protótipo 
 
 
Resistência à Compressão CPs Protótipo – Ref 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 
CP1 25,2 32,6 37,0 50,5 
CP2 24,9 33,1 38,3 55,6 
CP3 24,7 33,6 41,0 53,6 
CP4 22,3 34,5 40,3 54,9 
CP5 22,9 35,2 39,2 55,4 
CP6 23,6 35,5 37,6 54,6 
Média 23,9 34,1 38,9 54,1 
Desvio-padrão 1,18 1,17 1,56 1,90 
 
 
Resistência à Compressão CPs Protótipo – MA8% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 
CP1 28,5 38,1 50,0 57,5 
CP2 26,1 38,4 50,1 57,6 
CP3 30,2 38,6 50,1 57,6 
CP4 30,5 38,5 50,2 57,7 
CP5 30,1 38,0 50,0 57,5 
CP6 30,5 38,1 50,3 57,8 
Média 29,3 38,3 50,1 57,6 
Desvio-padrão 1,74 0,25 0,12 0,13 
 
 
Resistência à Compressão CPs Protótipo – FS8% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 
CP1 24,0 35,0 43,6 50,3 
CP2 23,9 35,1 44,9 52,3 
CP3 25,0 36,0 45,5 52,8 
CP4 24,7 36,1 47,0 51,1 
CP5 24,2 36,0 47,1 51,5 
CP6 23,0 36,2 47,0 48,9 
Média 24,1 35,7 45,9 51,2 
Desvio-padrão 0,70 0,54 1,43 1,41 
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Resistência à Compressão CPs Protótipo – AI1% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 
CP1 25,9 36,8 35,2 45,2 
CP2 27,8 33,3 35,6 46,7 
CP3 25,4 35,5 39,7 45,9 
CP4 27,8 32,2 39,9 46,5 
CP5 27,0 37,5 37,7 47,7 
CP6 28,8 37,7 37,6 46,4 
Média 27,1 35,5 37,6 46,4 
Desvio-padrão 1,28 2,29 1,97 0,83 
 
 
Resistência à Compressão CPs Protótipo – FS8%+AI1% 
Ensaio 24 horas 3 dias 7 dias 28 dias 
CP1 25,9 39,5 42,8 47,8 
CP2 26,1 39,6 43,3 48,2 
CP3 26,0 38,5 43,4 48,8 
CP4 26,6 39,0 42,9 49,2 
CP5 26,8 40,1 42,5 49,3 
CP6 27,5 40,8 44,5 48,2 
Média 26,5 39,6 43,2 48,6 
Desvio-padrão 0,61 0,81 0,70 0,61 
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APÊNDICE 7 – Absorção de Água por Imersão dos CPs dos 
Protótipos 
 
 
Absorção de Água por Imersão CPs Protótipo 28 dias - Ref 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3464 2104,8 3675,2 6,10 13,45 2,206 2,340 2,549 
CP2 3521 2144,5 3744,7 6,35 13,98 2,200 2,340 2,558 
CP3 3437,9 2088,7 3657,9 6,40 14,02 2,191 2,331 2,548 
CP4 3477,6 2108,8 3692 6,17 13,54 2,197 2,332 2,541 
CP5 3413 2061,2 3616,6 5,97 13,09 2,194 2,325 2,525 
CP6 3424,6 2082,5 3642,4 6,36 13,96 2,195 2,335 2,552 
Média 3456,4 2098,4 3671,5 6,22 13,67 2,197 2,334 2,545 
Desvio-padrão 39,8 28,3 44,4 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 
 
 
Absorção de Água por Imersão CPs Protótipo 28 dias – MA8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3496,9 2047,7 3607,4 3,16 7,08 2,242 2,313 2,413 
CP2 3488,2 2027,9 3580,2 2,64 5,93 2,247 2,306 2,389 
CP3 3489,9 1865,5 3583,1 2,67 5,43 2,032 2,086 2,148 
CP4 3490,5 2029,6 3540,2 1,42 3,29 2,311 2,344 2,389 
CP5 3491,1 2025,5 3542,1 1,46 3,36 2,302 2,336 2,382 
CP6 3490,2 2023,2 3545,5 1,58 3,63 2,293 2,329 2,379 
Média 3491,1 2003,2 3566,4 2,16 4,79 2,238 2,286 2,350 
Desvio-padrão 3,0 68,0 27,8 0,8 1,6 0,1 0,1 0,1 
 
 
Absorção de Água por Imersão CPs Protótipo 28 dias – FS8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3294,2 1837,5 3454,3 4,86 9,90 2,037 2,137 2,261 
CP2 3282,6 1970,1 3422,6 4,26 9,64 2,260 2,356 2,501 
CP3 3406,4 2044,7 3587 5,30 11,71 2,209 2,326 2,502 
CP4 3414,2 2051,1 3594,5 5,28 11,68 2,212 2,329 2,505 
CP5 3408,5 2045,4 3585,5 5,19 11,49 2,213 2,328 2,501 
CP6 3415,1 2053,2 3490,2 2,20 5,23 2,377 2,429 2,508 
Média 3370,2 2000,3 3522,4 4,52 9,94 2,218 2,317 2,463 
Desvio-padrão 63,5 85,8 76,1 1,2 2,5 0,1 0,1 0,1 
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Absorção de Água por Imersão CPs Protótipo 28 dias – AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3424,8 2034,8 3590,4 4,84 10,65 2,202 2,308 2,464 
CP2 3367,1 1943,4 3506,9 4,15 8,94 2,154 2,243 2,365 
CP3 3434,4 2066,3 3648,9 6,25 13,55 2,170 2,306 2,510 
CP4 3421,4 2046,1 3607,2 5,43 11,90 2,192 2,311 2,488 
CP5 3420,3 2047,7 3609,6 5,53 12,12 2,190 2,311 2,492 
CP6 3421,2 2052,2 3595,5 5,09 11,29 2,217 2,330 2,499 
Média 3414,9 2031,8 3593,1 5,22 11,41 2,187 2,301 2,470 
Desvio-padrão 24,0 44,5 47,0 0,7 1,6 0,0 0,0 0,1 
 
 
Absorção de Água por Imersão CPs Protótipo 28 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 3460,5 2028,2 3607,4 4,25 9,30 2,191 2,284 2,416 
CP2 3392 1969,1 3550,2 4,66 10,01 2,145 2,245 2,384 
CP3 3581,6 2120,1 3736,4 4,32 9,58 2,216 2,312 2,451 
CP4 3468,6 2059,8 3625,7 4,53 10,03 2,215 2,315 2,462 
CP5 3466,6 2061,1 3626,7 4,62 10,23 2,214 2,316 2,466 
CP6 3463,2 2058,9 3598,7 3,91 8,80 2,249 2,337 2,466 
Média 3472,1 2049,5 3624,2 4,38 9,66 2,205 2,302 2,441 
Desvio-padrão 61,1 49,5 61,7 0,3 0,5 0,0 0,0 0,0 
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APÊNDICE 8 – Absorção de Água por Imersão dos Testemunhos 
Extraídos dos Protótipos 
 
 
Absorção de Água por Imersão Testemunhos Protótipo 28 dias - Ref 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 108,9 66,5 115,2 5,79 12,94 2,236 2,366 2,568 
CP2 90,6 55,7 95,7 5,63 12,75 2,265 2,393 2,596 
CP3 115 71,5 121,5 5,65 13,00 2,300 2,430 2,644 
CP4 113,7 69,7 120,1 5,63 12,70 2,256 2,383 2,584 
CP5 113,1 69,4 119,5 5,66 12,77 2,257 2,385 2,588 
CP6 116,6 72,3 123,5 5,92 13,48 2,277 2,412 2,632 
Média 109,7 67,5 115,9 5,71 12,94 2,265 2,395 2,602 
Desvio-padrão 9,7 6,1 10,3 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 
 
 
Absorção de Água por Imersão Testemunhos Protótipo 28 dias – MA8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 102,9 63,2 110,2 7,09 15,53 2,189 2,345 2,592 
CP2 84,5 51,6 90,4 6,98 15,21 2,178 2,330 2,568 
CP3 80,5 48,3 86,4 7,33 15,49 2,113 2,268 2,500 
CP4 94,7 57 101,7 7,39 15,66 2,119 2,275 2,512 
CP5 97,4 50,8 104,7 7,49 13,54 1,807 1,942 2,090 
CP6 84,8 50,9 90,8 7,08 15,04 2,125 2,276 2,501 
Média 90,8 53,6 97,4 7,23 15,08 2,088 2,239 2,461 
Desvio-padrão 8,8 5,5 9,5 0,2 0,8 0,1 0,1 0,2 
 
 
Absorção de Água por Imersão Testemunhos Protótipo 28 dias – FS8% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 114,3 69,6 121,6 6,39 14,04 2,198 2,338 2,557 
CP2 114,2 69,6 121,3 6,22 13,73 2,209 2,346 2,561 
CP3 104,7 63,9 111,4 6,40 14,11 2,204 2,345 2,566 
CP4 110,3 67,6 117 6,07 13,56 2,233 2,368 2,583 
CP5 105,3 64 111,7 6,08 13,42 2,208 2,342 2,550 
CP6 118,2 72,8 125,4 6,09 13,69 2,247 2,384 2,604 
Média 111,2 67,9 118,1 6,21 13,76 2,216 2,354 2,570 
Desvio-padrão 5,4 3,5 5,7 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0 
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Absorção de Água por Imersão Testemunhos Protótipo 28 dias – AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 119,4 73,5 124,2 4,02 9,47 2,355 2,450 2,601 
CP2 117,4 71,9 126,3 7,58 16,36 2,158 2,322 2,580 
CP3 118,1 72,3 124,8 5,67 12,76 2,250 2,377 2,579 
CP4 112,2 68,2 119,5 6,51 14,23 2,187 2,329 2,550 
CP5 111,5 68,2 118,4 6,19 13,75 2,221 2,359 2,575 
CP6 106,7 66 113,2 6,09 13,77 2,261 2,398 2,622 
Média 114,2 70,0 121,1 6,01 13,39 2,239 2,372 2,584 
Desvio-padrão 4,9 3,0 5,0 1,2 2,3 0,1 0,0 0,0 
 
 
 
Absorção de Água por Imersão Testemunhos Protótipo 28 dias – FS8%+AI1% 
Ensaio Ms (g) Mi (g) Msat (g) Abs (%) Iv (%) Υ seca (g/cm³) 
Υ sat 
(g/cm³) 
Υ real 
(g/cm³) 
CP1 109,1 67 115,4 5,77 13,02 2,254 2,384 2,591 
CP2 114,4 69,9 121,3 6,03 13,42 2,226 2,360 2,571 
CP3 111,7 68,2 118,5 6,09 13,52 2,221 2,356 2,568 
CP4 105,7 64,4 111,9 5,87 13,05 2,225 2,356 2,559 
CP5 108,1 67 114,3 5,74 13,11 2,285 2,416 2,630 
CP6 109,5 66,6 116 5,94 13,16 2,217 2,348 2,552 
Média 109,8 67,2 116,2 5,91 13,21 2,238 2,370 2,579 
Desvio-padrão 3,0 1,8 3,3 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 
 
 
